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Abstrakt 
Práce se zabývá stanovením zvolených pevnostních parametr ztvrdlého betonu v tahu 
a hledáním vztah mezi nimi. Jedná se pedevím o pevnost v prostém tahu, pevnost v tahu 
ohybem a pevnost v píném tahu. Souástí práce je popis jednotlivých zkuebních 
postup pro zjitní tahových pevností betonu. Dále jsou zde uvedeny výsledky zkouení 
na rzných typech beton (prostý beton, lehký beton, drátkobeton, vláknobeton 
s polymerními vlákny a vysokopevnostní beton). Závr práce se vnuje odvození závislostí 
mezi pevnostmi betonu a porovnání hodnot získaných z dostupných vztah s výsledky 
provedených zkouek. 
Abstract 
The thesis deals with a comparsion of the selected strength tension properties 
of the hardened concrete and finding relationships between them. This is essentially 
a simple tensile strength, tensile flexural strength and tensile splitting strength. The text 
describe the testing procedures to determine the tensile strength of concrete. Furthermore, 
there are presented the results of testing on different types of concrete (plain concrete, 
lightweight concrete, steel-fiber concrete, polymer-fibre concrete and high strength 
concrete). The conclusion deals with the derivation of dependancy between concrete 
strengths and comparing the values obtained from the available relations with the results 
of the tests. 
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1 ÚVOD 
Nejdleitjí mechanickou vlastností betonu je jeho pevnost v tlaku, podle které je také 
klasifikován do jednotlivých pevnostních tíd. Ovem nesmí být opomínány ani tahové 
charakteristiky betonu, nebo
 mají zásadní vliv na rozvoj trhlin a hodnocení mezního stavu 
pouitelnosti konstrukce. Pevnost betonu v tahu má dleitou úlohu pedevím v tch 
betonových prvcích a konstrukcích, ve kterých nesmí vznikat trhliny nebo je omezena 
jejich maximální íka. Jedná se napíklad o betonové nádre, vozovky a prvky 
z pedpjatého betonu. Pevnost betonu v tahu takté ovlivuje soudrnost betonu s ocelovou 
výztuí, kotevní délky a smykovou únosnost prezu.[1] 
Tato bakaláská práce si klade za cíl nalézt závislosti jednotlivých tahových pevností 
betonu a porovnat je s ji existujícími vztahy uvedenými v dostupné literatue. Zkoumá 
pedevím pevnost v prostém tahu, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v píném tahu, dále 
se práce zabývá stanovením modul prunosti a petvárnosti. Tyto charakteristiky betonu 
jsou pro úplnost doplnny o pevnost betonu v tlaku, její hodnota se standardn povauje 
za základní vlastnost betonu urující jeho tídu. 
Práce je rozdlena na dva základní oddíly  teoretický a experimentální. Teoretická ást se 
vnuje reeri zamené peván na popis vybraných laboratorních zkouek betonu 
pro urení tahových charakteristik betonu. Obsahuje také souhrn dostupných vztah
mezi jednotlivými pevnostmi betonu. Experimentální ást se zamuje na stanovení 
pevností a modul pomocí metod uvedených v reeri. Zkouky jsou provedeny 
na zkuebních tlesech z devíti rzných zámsí(prosté betony, vláknobetony 
s polymerními vlákny, vláknobetony s ocelovými vlákny, lehký beton a vysokopevnostní 
beton). Parametry stanovené zkoukami jsou porovnány s výsledky, kterých bylo dosaeno 
výpotem z ji existujících vztah.  
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2 TEORETICKÁ ÁST 
Teoretická ást bakaláské práce je vnována pedevím tahovým pevnostním parametrm 
betonu. Detailn popisuje zpsoby stanovení vybraných tahových vlastností, pro následné 
porovnání pevností je uveden i postup stanovení pevnosti v tlaku. Text se zabývá 
zkoukami,s jejich pomocí lze urit následující veliiny: 
• pevnost v prostém tahu, 
• pevnost v píném tahu,  
• pevnost v tahu za ohybu, 
• pevnost v tlaku, 
• statický a dynamický modul prunosti v tahu a tlaku, 
• modul prunosti ve smyku, 
• modul petvárnosti, 
• Poissonv souinitel. 
Tato ást práce také shromauje dostupné vztahy mezi pevnostmi betonu. 
2.1 Pevnost 
2.1.1 Obecn o pevnosti betonu 
Základním parametrem pro posouzení kvality betonu je pevnost. Ta vyjaduje odpor 
betonu vi psobení vnjích sil, které beton deformují a zapiiují ztrátu jeho 
celistvosti. Pevností rozumíme mezní hodnotu naptí, pi které dojde k poruení 
materiálu.Vyjaduje se ve stejných jednotkách jako naptí. Jedná se tedy o velikost síly 
psobící na jednotkovou plochu, proto se za základní jednotku povauje N.mm-2, která se 
ale vtinou oznauje jako MPa (megapascal). [2], [3] 
Teoreticky by mla být pevnost odvozena z molekulárních sil psobících mezi atomy 
látky.Skutená pevnost je ale pouze velmi malým zlomkem (nkdy i jen 1/10 000) hodnoty 
teoretické, protoe struktura betonu není dokonalá, je poruena trbinkami, kazy a póry. 
Tyto nedostatky materiálu zpsobují nepíznivé koncentrace naptí na jejich okraji 
a umoují vznik deformací, které následn mohou vést a k destrukci. Znan negativní 
vliv mají kazy na povrchu betonu, ponvad práv v tchto oblastech dochází k rozvoji 
kluzných ploch od smykového zatíení, které pak vedou k nevratným petvoením. 
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Teoretická pevnost je také sníena o naptí, které materiál vyerpá pi objemových 
zmnách.[2] 
2.1.2 Faktory ovlivující hodnoty pevnosti 
Kapitola se zabývá initeli ovlivujícími jednotlivé pevnosti betonu v tahu. 
Pevnost v prostém tahu 
Pevnost betonu v tahu je ovlivnna stejnými parametry jako pevnost v tlaku, avak míra 
vlivu jednotlivých faktor na tyto pevnosti se rzní.Pevnost je dána vlastnostmi 
jednotlivých fází (sloek kameniva a cementového kamene), jejich pomrem zastoupení 
v objemu kompozitu a vlastnostmi na rozhraní tchto fází. Kamenivo má oproti bnému 
betonu pomrn vysokou pevnost (asi 60 a 300 MPa), proto k poruení betonu pi zatíení 
dochází v cementovém tmelu. Kamenivo ovlivuje pevnost zrnitostí, tvarem a velikostí 
svých zrn. Je dokázáno, e beton s drceným kamenivem s drsným povrchem vykazuje 
díky lepí soudrnosti s cementovou matricí o 10 a 20 % vyí pevnost oproti hladkému 
tenému kamenivu. Pozitivní dopad drsného povrchu kameniva je ale ásten sníen 
horí zpracovatelností betonu. Záleí i na tvaru zrn kameniva, betonm pro bné 
konstrukce neprospívají zrna protaená (jehlicovitá) a upinovitá. Naopak pro betonové 
vozovky jsou zrna protáhlá výhodnjí ne zrna kubická, nebo
 zrna uloená 
ve vodorovném smru seívají hmotu, která díky nim získává vyí pevnost. Vliv velikosti 
zrna kameniva je malý, pesto ale lepích pevností dosáhneme pouitím kameniva hrubjí 
zrnitosti díky lepí pilnavosti pi mením povrchu zrn. Betony s velkým mnostvím 
hrubých zrn ale naopak v pokroilejím stáí vykazují nií pevnost v tahu vlivem naptí 
od smr
ování, které zpsobuje drobné trhliny. [1], [2], [4],[5] 
Nejzásadnjí vliv na pevnost betonu v prostém tahu má vodní souinitel (jedná se o pomr 
hmotností vody a cementu ve smsi). S rostoucím mnostvím cementu v betonové smsi 
roste i pevnost betonu, tedy pi rostoucím vodním souiniteli se pevnost betonu sniuje. 
Pi pili vysokém obsahu cementu ve smsi me docházet k psobení naptí 
ze smr
ování, a tím i k zastavení vývoje pevnosti. Starí betony s vyím obsahem 
cementu mohou mít nií pevnost be betony hubenjí. Pevnost v prostém tahu je mén
citlivá na mnoství pidané vody ne pevnost v tlaku, rozdíly mezi pevnostmi pi mnícím 
se mnoství vody jsou minimální.[2] 
Pevnost v tahu je stejn jako pevnost v tlaku ovlivnna mírou zhutnní betonu, hutnjí 
betony dosahují vyích pevností ne betony ídké.[2] 
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Zpsob uloení a stáí betonu takté ovlivují pevnost betonu v tahu. Pevnost se v ase 
vyvíjí, její vzrst v závislosti na ase není píli velký a asi po jednom roce se zastavuje, 
nkdy i mírn klesá. Tento jev závisí na vnitní napjatosti, kterou zapiiuje smr
ování 
od hydratace a od objemových zmn, tedy na uloení. Betony uloené ve vlkém vzduchu 
dosahují vyích pevností oproti uloení ve vodním prostedí. Naopak pi nedostatené 
vlhkosti neme cement zcela hydratovat a betony (pedevím s vyím obsahem cementu) 
mají nií pevnost.[2] 
Pevnost v tahu je ovlivnna rozmry zkuebních tles více ne pevnost v tlaku. Zkuební 
tlesa vtích prez vykazují nií hodnoty tahových pevností vlivem 
pravdpodobnjího uplatnní místních nedokonalostí zpracování a nestejnomrnosti 
betonu.[2] 
Pevnost v tahu je velmi náchylná na zmny prezu, pedevím dochází-li k nim skokovit
(záezy, vruby a výstupky). Tyto oblasti jsou zatíeny velmi nepíznivými koncentracemi 
naptí, a proto je vhodné vyvarovat se náhlých zmn prezu.[2] 
Pevnost v tahu za ohybu 
Tahové vlastnosti betonu pi ohybu se odvíjí od jiných initel ne fc a ft.  
Vliv obsahu cementu v betonu je znaný, pevnost roste s pírstkem mnoství cementu. To 
platí a do mnoství 600 kg.m-3, po dosaení této hranice dochází k ustálení i dokonce ke 
ztrátám pevnosti. Vodní souinitel w ovlivuje pevnost fcf obdobn jako ft, s rostoucím 
vodním souinitelem pevnost v tahu ohybem klesá. Maximální fcf dosahují betony 
pro w=0,54 (maximální fc odpovídá vodnímu souiniteli asi 0,43). Proto mají betony 
ze suchých smsí malou pevnost v tahu.[2], [4] 
Dobrých pevností je dosaeno pi smsi kameniva s plynulou arou zrnitosti trku.Stejn
jako pro pevnost v tlaku a v prostém tahu získáme lepí pevnost fcfpi pouití kameniva 
drceného ne hladkého teného. Maximální velikost zrn má opaný efekt ne u pevnosti 
v prostém tahu  betony s jemnjími zrny jsou v tahu za ohybu pevnjí ne betony 
se zrny hrubími.[2] 
Vývoj pevnosti v tahu ohybem pi uloení v suchém protedí probíhá pedevím z poátku, 
mezi 7. a 28. dnem od betonáe je nárst minimální, nkdy dochazí i k úbytku pevnosti. 
Ve vodním prostedí se vyvíjí pevnost obdobn jako pevnost v prostém tahu. Poátením 
uloení betonu ve vod se získá vtí fcfne pi uloení na vzduchu, tudí prostedí uloení 
betonu ovlivuje pevnost v tahu ohybem pesn naopak, ne psobí na pevnost v tlaku. [4] 
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Pevnost v tahu za ohybu je taky pomrn zásadn ovlivnna tvarem prezu, 
u obdélníkových prez má vliv i pomr stran. Desky vykazují nií pevnosti ne hranoly. 
V závislosti na zpracování mohou mít desky i poloviní pevnost oproti hranolm.[2] 
Pevnost betonu v píném tahu 
S ohledem na zpsob poruení, kdy je tleso zatováno tlakem v úzkém pruhu 
a k poruení dochází vzniklými tahovými naptí,se pedpokládá, e pevnost v píném tahu 
ovlivují stejné faktory jako pevnost v prostém tahu.[3] 
2.2 Stanovení pevnosti v prostém tahu 
Pevnost v prostém tahu se zji
uje na tlesech, které se trhacím strojem zatují osovým 
tahem v podélném smru. Zkouka se provádí na válcích prmru 100 mm i na hranolech 
o prezu 100 x 100 mm a délce rovné minimáln dvojnásobku základního píného 
rozmru. Stny píného ezu se nalepí vhodným lepidlem na ocelové desky, které mají 
závit pro zaroubování kloubu s úchytnou tyí, jen slouí k penosu zatíení z trhacího 
stroje pes ocelovou desku do zkuebního tlesa.[6] 
Pevnost v prostém tahu stanovíme pomocí vztahu: 
  
kde ft je pevnost betonu v prostém tahu, [MPa] 
Fmax velikost zatíení pi poruení zkuebního tlesa, [N] 
A plocha píného prezu zkuebního tlesa, [mm2]. 
Pro tento typ zkouky je nezbytn nutné pesné dodrení rovnobnosti stykových ploch 
tlesa (zabrouením). Dále musí být zajitno dokonalé vycentrování zkuebního tlesa 
ve stroji, nebo
 excentricita by zpsobila mimostedné namáhání. Zkouení komplikuje 
také nutnost dosaení dostaten pevného spoje mezi zkuebním tlesem a ocelovou 
deskou pomocí lepidla tak, aby nedocházelo k tahovému poruení v míst spoje (poaduje 
se vyí pevnost pilepení ne je pevnost betonu v tahu). Z dvod náronosti provedení 
zkuebního postupu se tato zkouka provádí velmi výjimen.[1], [6], [7] 
Obr. 
2.3 Stanovení p
V následujících kapitolách se 
podle normy SN EN 12390
2.3.1 Podstata zkouky
Bn se zkouka provádí na válcovém zkuebním t
pruhu po jeho délce, ten uvnit
výslednou tahovou silou
zkuebního vzorku. 
Obr. 2.2 Uspo
Píloha normy také uvádí, jak lze upravit metodu stan
pi pouití krychlových 
prostor a posléze, následující postup platí p
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2.1 Schéma zkouky pevnosti betonu v tahu [7
evnostibetonu v píném tahu
práce bude zabývat pevností v píném tahu a stanovení 
-6. [8] 
lese, které se vystaví
 tlesa vyvodí píné naptí v tahu
 kolmou na pvodní tlakové namáhání. Dojde k
ádání pro zkouku pevnosti betonu v píném tahu
ovení pevnosti v
i hranolových zkuebních tles. Této problematice bude v
i pouití válcových zkuebních t
 beton
] 
fct
 tlaku v úzkém 
a dojde k poruení 
 roztípnutí 
[9] 
 píném tahu 
nován 
les.
2.3.2 Zkuební za
Pro vyvození tlaku se pouije
zatíení z ocelového tráme
vyrobené z devovláknité desky o objemové hmotnosti vyí ne 90
následujících rozmr: í
ne dotyková pímka se zkuebním t
pouze jednou. 
Pro usazení zkuebního t
ale nemusí, pouít vodící p
deformaci zkuebního t
Obr. 
2.3.3 Zkuební postup
Úprava zkuebních t
Rozmry a tvary zkuebních t
odchylkami). Pokud tomu tak není, musí se zkuební 
povrchy se musí vyrovnat brouením, odchylky úhl
nebo brouením, pípadn
Pokud by se nepouil vodící p
na zkuební tleso vyzna
vzájemn protilehlé a nacházejí se ve st
obou koncích tlesa spojeny, tím 
Píprava a usazení zkuebního t
Z povrchu tlesa se ot
roznáecích prouk, zat
které budou v kontaktu s
Srovnání vybraných pevnostních tahových parametr
17 
ízení
 zkuební lis s ocelovým zatovacím tráme
ku na zkuební tleso je nutné pouít roznáecí prouky, 
0kg/m
ka a = (10 ± 1)mm, tlou
ka t = (4 ± 1)mm a délka je v
lesem. Kadý roznáecí prouek se 
lesa a roznáecích prouk do správné polohy 
ípravek. Musí být ovem vhodn zvolen, aby nebránil 
lesa.
1  ocelová zat
tráme
2  roznáecí prouek 
z devovláknité desky
2.3Vodící pípravek pro válcová tlesa[10
les
les musí vyhovovat SN EN 12390
tleso vyadit nebo upravit. Nerovné 
 je nutno opravit od
 obma zpsoby.
ípravek pro vycentrování zkuební soustavy, musely by se 
it dv pímky, podél nich by psobilo zatíení. P
edové rovin osy. Konce obou p
je jednoznan urena rovina zatování.
lesa
e voda. Otou se také dotykové plochy vodícího p
ovacích trámek a tlaných desek lisu. Z
 roznáecími prouky, se odstraní vekerý uvoln
 beton
kem. Pro penos 
3. Prouky jsou 
tí 
smí pouít 
se me, 
ovací 
ek
] 
-1 (s povolenými 
ezáním 
ímky jsou 
ímek musí být na 
ípravku, 
 ploch tlesa, 
ný materiál. 
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Poté je zkuební tleso umístno do stedu zkuebního lisu, ideáln s vyuitím vodícího 
pípravku. Usadí se zatovací trámeky a roznáecí prouky, oboje se umístíme 
nad i pod zkouené tleso do roviny zatování. Musí se zajistit, aby bhem zatování 
byla dolní tlaná deska rovnobná s horní tlanou deskou.  
Zatování 
Zvolí se konstantní pírstek zatování v rozsahu od 0,04 MPa/s do 0,06 MPa/a. 
Zatování musí probíhat plynule, bez nárazu a být neustále zvyováno stanovenou 
rychlostí (s odchylkou ± 10 %) a do poruení. Zaznamená se nejvyí dosaené zatíení. 
Pokud dojde k neobvyklému poruení zkuebního tlesa, je nutno tuto skutenost 
zaznamenat do protokolu o provedené zkouce. 
Rychlost zatováním se stanoví vztahem: 
	  
   
kde  	 je poadovaná rychlost zatování,  

  délka zkuebního tlesa, 
  zvolený rozmr tlesa, 
 s  zvolenýpírsteknaptí, 
Obr. 2.4Zkouka pevnosti betonu v píném tahu [11] 
2.3.4 Vyjádení výsledk zkouky 
Pevnost v píném tahu je dána následujícím vztahem: 
  
kde  je pevnost v píném tahu, 
 maximální zatíení
 délka dotykové p
 zvolený p 
zkuebního t
rozmry t
Takto stanovenou pevnost v
2.3.5 Stanovení pevnosti v
hranolových zkuebních 
Nyní se bude práce zabývat 
válcových zkuebních tles, oproti výe uvedené metod
Místo standardních rovný
zatovací segmenty (viz obr. 
Výsledky se vyjádí obdobn
v píném tahu zkuebního t
kde   je pevnost v
 maximální zatíení
 píný rozm
Pevnost pi zkouení hranolových t
kde   je pevnost v
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, 
ímky tlesa, 
í ný rozmr tlesa, . V pípad, e se rozm
lesa lií od normovaných, pak do výpotu pouijeme 
lesa.
 píném tahu se zaokrouhlí na nejbliích 0,05 MPa.
píném tahu na krychlových nebo 
tlesech 
popisem zmny zkuebního postupu pi pouití jiných ne 
.
ch tlaných desek, nebo navíc, lze u tchto t
2.5)
1  ocelový válcový 
zatovací
2  roznáecí prouek 
z devovláknité
3  ást válcového 
me být
Obr. 2.5 Válcový zatovací segment[10] 
 jako pi pouití válcového zkuebního t
lesa tvaru krychle se vypoítá
    
 píném tahu, 
, 
r tlesa, . 
les se stanoví následujícím vztahem:
     
 píném tahu, 
 beton
ry  reálného 
skutené 
les pouít válcové 
 segment 
 desky 
segmentu 
odíznuta 
lesa. Pevnost 
 pomocí vztahu:
 maximální zatíení
  pín rozm
Hranolová zkuební tlesa ovem vykazují zhruba o 10 % vyí hodnoty pev
v píném tahu, oproti hodnotám, které bychom získali zko
zkuebních tlesech vyrobených ze stejného betonu.
2.4 Stanovení pevno
Následující kapitola se bude
eeno v SN EN 12390
zkuebních tles. 
2.4.1 Podstata zkouky
Hranolová zkuební tlesa 
pomocí válek. Zaznamená se
v tahu ohybem. 
2.4.2 Zkuební za
Zkouka se provádí na kalibrovaném zkuebním lise.
Standardní zkouka pevnosti v
(tzv. 4-bodový ohyb). 
uprosted, musel by být následující postup upraven
12390-5  viz kapitola. 2.4
Zaízení pro zatování takzvaným 
a) dvou spodních podp
b) dvou horních zat
závsu. Tím se zajistí
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, 
ry tlesa, . 
uením na válcových 
sti betonu v tahu ohybem
 zabývat stanovením pevnosti betonu v
-5 Zkouení ztvrdlého betonu  ást 5: Pevnost v
se vystaví ohybovému momentu od zatíení, který je p
 nejvyí dosaené zatíení a z nj 
ízení
 tahu za ohybu se provádí zatováním dv
Pokud by bylo zvolileno zatování pouze jedním b
podle pílohy A normy 
.5. 
tybodovým ohybem se skládá ze:
rných válek
ovacích válek, které budou kloubov p
, e zatíení z lisu bude stejnomrn rozloeno mezi vále
 beton
nosti 
[12]
tahu ohybem, které je 
 tahu ohybem 
enáen 
se vypoítá pevnost 
ma bemeny 
emenem 
SN EN 
ipojeny k pínému 
ky.
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Obr. 2.6Uspoádání zatíení pi tybodovém ohybu[9] 
Váleky musí být ocelové, kruhového prezu o prmru 20 mm a 40mm. Délka váleku 
musí být pinejmením o 10 mm vtí, ne je íka zkuebního tlesa. Ti váleky(dva 
horní a jeden zvolený spodní) se musí voln otáet kolem svých os a být výkyvné v rovin
kolmé k podélné ose zkuebního tlesa. Vzdálenost l mezi podprnými (spodními) váleky 
(rozptí) se musí rovnat 3d, piem d je íka tlesa. Vzdálenost mezi zatovacími 
(horními) váleky se musí rovnat d. Váleky umístíme dle poloh v obrázku 2.6 s pesností 
±2,0 mm.  
2.4.3 Zkuební postup 
Píprava a usazení tles 
Nejprve se ote voda z povrchu tlesa a odstraní se zbytky písku i jiného uvolnného 
materiálu z povrch tlesa, které budou ve styku s váleky. Dále se otou vekeré dotykové 
plochy lisu. Tleso se umístí centricky do lisu a to tak, e podélná osa tlesa bude kolmá na 
podélné osy vech válek (ty jsou rovnobné).Zajistí se, aby referenní smr zatování 
byl kolmý na smr ukládání betonu zkuebního tlesa. 
Zatování 
Ped zahájením zatování se musí zkontrolovat, zda jsou vechny váleky rozmístny 
rovnomrn na zkuebním tlese. V pípad, e tomu tak není, upraví se do poadované 
polohy.Na zkuebním lise se nastaví konstantní rychlost zatování v mezích od 0,04 
MPa/s do 0,06 MPa/s. Tleso se zatuje plynule, bez nárazu, se stále se zvyující 
konstantní rychlostí zatování s odchylkou maximáln ±1 % a do poruení. Zaznamená 
se hodnota maximálního zatíení F dosaená pi zlomu. Zaznamená se také zlom 
vn zatovacích válek, v pípad, e k nmu dojde. 
2.4.4 Vyhodnocení výsledk
Pevnost v tahu ohybem je dána vztahem: 
     
kde   jepevnost v tahu ohybem, 
  maximální zatíení, 
   vzdálenost mezi podprnými váleky, 
   rozm
   svislý p
Takto stanovená pevnost v
2.4.5 Zatování jedním b
Metoda zatování jedním b
(cca o 13 %) ne pi zat
zapojením smykové pevnosti do p
bemenem uprosted, je nutno upravit zkueb
z lisu je penáeno pomocí jednoho zat
a musí se voln otáet kolem své osy a být výkyvný v
zkuebního tlesa. 
Obr. 2.
Pevnost v tahu ohybem je 
kde  je pevnost v
 maximální zatíení
 vzdálenost mezi podp
, rozmry p 
Takto stanovená pevnost v
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ry píného ezu tlesa ( je vodorovný p
íný rozmr tlesa ve zkuební poloze), 
 tahu ohybem se zaokrouhluje na nejbliích 0,1 MPa.
emenem uprosted
emenem vykazuje vyí hodnoty pevnosti v
ování dvma bemeny.Toto zvýení pevnosti je zp
enosu zatíení. Pokud se zvolí
ní postup následujícím zp
ovacího váleku umístného uprost
rovin kolmé k
7 Uspoádání zatíení pi tíbodovém ohybu
pak dána vztahem: 
  !     
 tahu ohybem, 
, 
rnými váleky, 
í ného ezu tlesa, 
 tahu ohybem se zaokrouhlí na nejbliích 0,1 MPa.
 beton
íný rozmr a  je

 tahu ohybem 
sobeno 
 zatování jedním 
sobem. Zatíení 
ed rozptí 
 podélné ose 
[13] 
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2.5 Stanovení pevnostibetonu v tlaku[14]
2.5.1 Podstata zkouky 
Ve zkuebním lisu se zkuební tleso zatuje a do poruení. Zatíení pi rozdrcení tlesa 
se zaznamená a následn se z této hodnoty vypote pevnost betonu v tlaku. 
Obr 2.8Zkuební lis na betonové kostky typu 2T 2000 1ST srevo EUROVIA[15] 
2.5.2 Zkuební postup 
Píprava a usazení zkuebních tles: 
Ote se vodu z povrchu zkuebních tles a odstraní se zbytky materiálu (zrna písku) 
z povrchu zkuebního tlesa na stnách, které budou v kontaktu s tlanými deskami.Otou 
se dotykové plochy tlaných desek lisu. Zkouená krychlese osadí tak, aby smr ukládání 
betonu byl kolmý na smr následného zatování.Krychle se umístí na sted spodní tlané 
desky (s tolerancí 1% zvolené velikosti krychle) 
Zatování 
Nastaví se konstantní zatovací rychlost v rozmezí od 0,2 MPa.s-1 do 1,0 MPa s-1 . 
Zatování musí probíhat plynule. Velikost zatíení bude neustále zvyována stanovenou 
konstantní rychlostí s
maximální dosaené zatíení p
poruení tlesa). 
Posouzení zpsob poruení
Norma SN 73 12390-
jak pro vyhovující, tak i pro nevyhovující zp
Obr. 2.9 Ukázky vyhovujících zp
Obr. 2.10Ukázky nevyhovujících
Pokud by se vzorek poruil nevyhovujícím zp
odkazu na oznaení co nejpodobn
normy.Nevyhovující poruení 
pak nevhodným osazením zkuebního t
chyba zkuebního lisu. 
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maximální odchylkou ±10 % a do poruení.
sobící na zkuební tleso (tj. zatíení, které vyvolalo 
3 uvádí píklady poruení zkuebních tles pro krychle a válce, 
soby poruení.
sob poruení zkuebních t
 zpsob poruení zkuebních t
sobem, je nutno jej zaznamenat v
jího vzorku poruení podle výe uvedené 
bývá následkem nedodrením postupu zkouení, p
lesa do zkuebního lisu. Dalí monou p
 beton
Zaznamená se 
les[16] 
les[16] 
etn
edevím 
íinou je 
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2.5.3 Vyjádení výsledk
Pevnost v tlaku je dána vztahem: 
  
kde  je pevnost v tlaku, 
 maximální zatíení pi poruení,  
 prezová plocha zkuebního tlesa, na kterou psobí zatíení v tlaku, 
  vypotenáz rozmr tlesa, 
Takto získaná hodnota pevnosti v tlaku se zaokrouhlí na nejbliích 0,5 MPa. 
2.6 Stanovení modulu prunosti a petvárnosti betonu ze 
zkouky v tahu ohybem[17]
Modul prunosti Eje definován jako pomr naptí  a jím vyvolaného pomrného 
petvoení . Vyí modul mají betony, které pro dosáhnutí urité deformace potebují vtí 
naptí. Materiály s vyím modulem prunosti vykazují mení deformace pi stejném 
naptí. [18] 
2.6.1 Podstata zkouky 
Stanovením modulu prunosti a petvárnosti betonu se zabývá norma SN 73 6174. Ta 
uruje pesný zkuební postup pro stanovení statického modulu prunosti a statického 
modulu petvárnosti betonu namáhaného naptím v tahu ohybem výpotem z nameného 
prhybu trámce, je bude zatovaný takzvaným tybodovým ohybem  tzn. ve tetinách 
rozptí je zkuební tleso zatováno dvma bemeny. Tleso se postupn opakovan
zatuje a odlehuje a mí se vzniklé prhyby (pruné a celkové), z nich se pak stanoví 
hodnoty modulu prunosti E a modulu petvárnosti Eo. 
2.6.2 Zkuební zaízení 
Zkuební zaízení pro tuto zkouku se skládá ze zkuebního lisu, který je poteba 
pro vyvození zatíení na trámec, a z konstrukce, pomocí které se zji
ují prhyby vzniklé 
zatováním. 
Ta se sestává z tuhé kovové (ocelové) tye, kteráse musí podepít jedním hrotem v míst
podpory a dvma hroty v polovin rozptí (dvma hroty bude zajitna pínou stabilitu). 
Nad druhou podpru se umístí sníma prhyb (tzv. prhybomr), který bude pi takto 
sestavené konstrukci mit dvojnásobné hodnoty prhybu uprosted rozptí zkuebního 
trámce. Pokud by byl sníma vtí hmotnosti, pouilo by se na vyrovnání této hmotnosti 
závaí nad druhou podporou, ne je umíst
budou podloeny destikami z
Obr. 
2.6.3 Poadavky na zkuební t
Zkouka se provádí na trámcích 150 mm x 150 mm x 70
jsou 150 mm x 150 mm x 600 mm a 100 mm x 100 mm x 4
trámce se minimáln musí rovnat 
Rozptí podpor l pi zkouení se vdy volí jako trojnásobek 
2.6.4 Postup provedení zkouky
Zkuební tleso se vloí
ohybem, na trámec se umístí konstrukce
tlakem na ty v blízkosti sníma
Trámec bude zatován
po 10 % z pedpokládané pevnosti betonu v
provádí plynule rychlostí (250 ± 30) 
Nejprve se trámec zatíí 
prhyb stot,1 (indikátor ovem kv
uprosted trámce). Zatíení 
prhyb stot,2. Poté se zatíení sníí
Dalí hodnoty zatovacích sil 
obdobn F1 jako v pedcházejícím p
sníí na F1a urí se pruné pr
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n sníma. Vechny hroty i sníma
 mkkého kovu (napíklad hliníkové desti
1  zkuební trámec
2  hliníkové desti
3  plochá ocelová ty
4  zato
5  digitální sníma
2.11Schéma konstrukce pro mení prhybu[
lesa
0 mm, dalí povolené rozm
00 mm. í
tynásobku rozmru nejvtího zrna kameniva v
d. 
do lisu stejným zpsobem jako pi zkouce pevnosti v
 prhybomru a oví se jeho funk
e  ten musí prhyb tye zaznamenat).
 po stupních silami F1 a Fn, které vyvolají
 tahu ohybem Ri. Zatování odleh
N.s
-1. 
silou F1 ta vyvolá naptí v tahu ohybem 
li konstrukci zobrazuje dvojnásobné hodnoty pr
se zvýí na F2 ,(F2 = 2.F1), které na trámci zp
 na F1 a stanoví se pruný prhybst,
F3 a Fn jsou násobkem síly F1. Prhyby 
ípad. Po stanovení hodnot pr
hyby st,n. 
 beton
 prhybu 
ky). 
ky

vací hlava 
 prhyb
19] 
ry 
ka d píného ezu 
 betonu. 
 tahu 
nost (lehkým 
 naptí zvyující se 
ování se 
i = 0,1 Ri a celkový 
hybu 
sobí celkový 
2. 
stot,3 a stot,n se urí 
hyb se vdy zatíení 
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2.6.5 Vyhodnocení namených výsledk zkouky 
Z namených hodnot celkových a pruných prhyb se postupn stanoví poadované 
veliiny. 
Celkový prhyb uprosted rozptí trámce pi zatíení Fn se vypote ze vztahu: 
"#  $ %
"# & 
" ' 
"(
Pruný prhyb uprosted trámce pi zatíení Fn se vypote ze vztahu: 
)#  $ %
"# & 
# ' 
" & 
(
Modul prunosti E se vypote ze vzorce: 
*    )    +,$!
 
 ' ,-./
Modul petvárnosti Eose vypote ze vzorce: 
*"    "    +,$!
 
 ' ,-./
kde F je zatíení trámce, [N] 
fe pruný prhyb, [mm] 
ftot celkový prhyb, [mm] 
b íka trámce, [mm] 
h výka trámce, [mm] 
l rozptí podpor trámce, [mm]. 
Moduly prunosti a petvárnosti se obvykle urují pro hodnotu zatíení odpovídající 
vyvozenému naptí o hodnot 2/3 pevnosti v tahu ohybem. 
2.7 Stanovení statického modulu prunosti v tlaku 
Dalí moností stanovení statického modulu prunosti je jeho odvození z namených 
prhyb tlesa namáhaného tlakem. Tato problematika zde budepopsána velmi zkrácen, 
nebo
 zkouka nebude v experimentální ásti práce provedena. 
Betonové zkuební tleso je cyklicky zatováno a odtováno v rozmezí naptí dolního 
(0,5 MPa) a horního (odpovídá tetin oekávané pevnosti tlesa v tlaku). Zárove jsou 
meny deformace, které zpsobují tyto zmny naptí.  
Statický modul prunosti betonu v tlaku Ec se pak urí s ohledem na Hookev zákon podle 
následujícího vzorce: 
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*  0102 
1 & 13
2 & 23
kde Ec je statický modul prunosti v tlaku 
1 horní zatovací naptí 
13 základní naptí 
2 prmrné pomrné petvoení pi horním zatovacím naptí [-] 
23 prmrné pomrné petvoení pi základním naptí [-]. 
Takto stanovená hodnota se zaokrouhlí na nejbliích 500 MPa pi hodnotách nad 10 000 
MPa a na nejbliích 100 MPa pi hodnotách pod 10 000 MPa. 
2.8 Ultrazvuková impulzová metoda[20]
Zkouení touto metodou se ídí podle SN 73 1371 z roku 2011.Ultrazvukem je 
oznaováno mechanické vlnní s frekvencí, která leí nad hranicí slyitelnosti lidského 
ucha, tedy nad hranicí zvuku, která odpovídá zhruba hodnot 20 kHz.[21] 
Princip UZ impulzové metody je zaloen na urení rychlosti íení UZ impulzu v betonu. 
Ze stanovené rychlosti íení ultrazvukových vln lze odvodit dalí fyzikáln mechanické 
vlastnosti betonu, a to: 
a) dynamický modul prunosti betonu; 
b) pevnost betonu; 
c) degradaci betonu (pedevím jeho povrchových vrstev); 
d) jiné vlastnosti (nap. statický modul prunosti, objemovou hmotnost). 
Pro stanovení tchto vlastností je nutno vytvoit kalibraní vztahy dvojic hodnot 
podle SN 73 1370. 
Ultrazvukový zkuební pístroj se skládá ze dvou sond  jednou je budi mechanických 
impulz, druhá naopak pijímá ultrazvukové vlnní a mní ho na jeho elektrický obraz 
a nazývá se sníma.Budie jsou vyrábny o kmitotu v rozsahu 20 kHz a 150 kHz. 
Kmitoet sondy musí být zvolen podle minimálního píného rozmru testovaného vzorku, 
délky micí základny a pevnosti betonu.[22] 
Jako micí základna se pouívánejkratí pímá spojnice sted dotykových ploch sond 
zkuebního pístroje  v praxi to znamená vzdálenost vyznaených dvojic bod, ke kterým 
se budi a sníma centricky piloí. Pro hutný beton se délka micí základny pohybuje 
v rozmezí 200 mm a 600 mm. 
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Zkuební zaízení jsou dvojího typu: 
a) S obrazovkou - na které je zobrazeno elo impulz UZ vlnní 
b) S automatickým mením asu  s digitálním zobrazením a íselným výstupem. 
Souástí zkuebního pístroje je také ethalon, co je kalibraní prvek, pomocí kterého se 
ped zapoetím samotného mení na betonovém vzorku vyzkouí, zda je pístroj pln
funkní a mí bez nepípustných odchylek. 
Obr. 2.12Ultrazvukový micí pístroj TICO[16] 
2.8.1 Zkuební postup 
as íení ela impulz UZ vlnní je ovlivnn uspoádáním sond (tj. budie a snímae). 
Rozeznávají se tyto typy prozvuování: 
a) Pímé  kdy jsou budi a sníma umístny na protilehlých stnách vzorku pímo 
proti sob
b) Polopímé  budi a sníma jsou umístny sice na protilehlých stranách, ale neproti 
sob, nebo sondy mohou být umístny na sousedních stranách prvku 
c) Nepímé  ob sondy jsou umístné na stejné ploe prvku  mí se tedy povrchové 
vlny. 
Obr. 2.13Zpsoby prozvuování konstrukce[23] 
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2.8.2 Vyhodnocení mení rychlosti íení impulzu podélných 
UZ vln v betonu 
Rychlost íení impulzu se vypote ze vztahu: 
45  6
Kde  45 jerychlost íení impulzu, 7 

 délka micí základny, 
6 as (doba prchodu) vetn 89": , který uplyne pi prbhu impulzu micí 
základnou, ;
, 
tj. 6  65 < 89":
89": korekce, která se skládá z tzv. mrtvého asu pístroje a z rozdílu asu íení 
impulz UZ vln, který se pípadn zjistí pi kalibraci pístroje. 
Rychlost se zaokrouhlí na nejbliích 0,017 
 nebo na 3 významné íslice. 
2.8.3 Stanovení dalích vlastností betonu z impulzové rychlosti: 
Dynamický modul prunosti v tlaku a tahu 
Urí se ze vztahu: 
*=  > 45 $7
Kde   jeobjemová hmotnost betonu, 7? @
45 impulzová rychlost podélného UZ vlnní, 7 

7 souinitel rozmrnosti prostedí, &
Pro jednorozmrné prostedí (pruty, nosníky a hranoly - nejmení rozmr píného ezu je 
nanejvý roven 0,2 - kde  je vlnová délka v mm) platí 7  $. 
Pevnost betonu v tlaku 
Pro stanovení pevnosti betonu v tlaku se zaruenou pesností je poteba stanovit kalibraní 
vztah pro konkrétní zkouený beton podle ustanovení SN 73 1370. 
Pro urení pevnosti betonu s nezaruenou pesností postaí smrný kalibraní vztah 
3)  AA 45@ & B. 45@ ' CDC
Kde 3) jepevnost betonu v tlaku s nezaruenou pesností, 
45@ rychlost impulzu UZ podélných vln v trojrozmrném prostedí, 7 

Takto urená hodnota pevnosti betonu v tlaku vykazuje chybu a 30%. 
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Smrný kalibraní vztah neplatí pro betony s jinými ne bnými vlastnostmi, nelze jej 
tedy pouít pro betony mezerovité, málo zhutnné, proteplované, zkorodované, dále pak 
betony s neobvyklými vlastnostmi cementu a kameniva. 
Jiné druhy pevnosti 
Z namených hodnot UZ rychlostí lze také stanovit nkteré dalí druhy pevností betonu 
(nap. pevnost v tahu ohybem, pevnost v píném tahu) podobn jako pevnost betonu 
v tlaku pomocí kalibraních vztah (uvedeny v SN 77 1370). 
Zmny struktury betonu (naruení betonu) 
Pomocí UZ rychlosti je také mono urit strukturální zmny vznikající na povrchu 
nebo uvnit struktury betonu psobením rzných vliv  nap. úinky mraz, agresivity 
prostedí, vlivem zatíení statického i dynamického, mimoádných teplot aj. 
K urení zmn struktury je potebné znát impulzovou rychlost na neporueném prvku 
(stejných i velmi podobných vlastností), které porovnáme s rychlostí UZ vln u prvku 
porueného. 
Degradace povrchu testovaného vzorku se uruje povrchovým prozvuováním. 
Prozvuováním poruené oblasti se podstatn sníí rychlost UZ vln oproti psobení 
na neporueném vzorku. Zásadn se také zmení amplitudy picházejícím signálu  je tedy 
výhodné pouít UZ pístroj s obrazovkou. 
2.9 Rezonanní metoda zkouení betonu[24]
2.9.1 Rezonanní metoda 
Kadý tuhý pedmt, do kterého je vnesen mechanický impuls, se rozkmitá. K rezonanci 
dojde, pokud se kmitoet vnjího vyvolávaného kmitání bude shodovat s vlastním 
(rezonanním) kmitotem tlesa. V tomto stavu vzroste amplituda vynucených kmit
zkoueného tlesa na maximum.[22] 
Pro stanovení dynamických vlastností betonových zkuebních tles budou vyuívány 
vlastní kmitoty podélného fL,píného ffa kroutivého kmitání ft . Pomocí namených 
vlastních kmitot tlesa se lze uritnásledující prunostní charakteristiky materiálu:
a) dynamické moduly prunosti betonu v tlaku a v tahu Ecr, 
b) dynamický modul prunosti betonu ve smyku Gcr, 
c) dynamický Poissonv koeficient cr,
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d) dalí vlastnosti betonu (nap. zmny kvality betonu v ase, zmny pevnosti, 
rovnomrnost pevnosti betonových výrobk ve výrobn trhliny ve zkuebních 
tlesech). 
2.9.2 Provedení zkouky 
Zkuební zaízení 
Zkuební zaízení pro zkouení rezonanní metodou se skládá ze dvou hlavních okruh: 
budícího a snímacího. Budící obvod je sloen z ástí: 
• budící generátor kmit (budi)  mní budící elektrické kmitoty na mechanické 
kmitání, musí mít plynule regulovatelnou frekvenci kmitání, vtinou v rozsahu 
od 100 Hz do 20 000 Hz. Pouíváme dva typy budi  elektrodynamický pro nií 
kmitoty (do 15 kHz) a magnetostrikní pro kmitoty vyí (a do 30 kHz). 
• zesilova výkonu budie 
• prostedek pro penos kmitání z budie na zkuební tleso (pruící oprná ploka 
nebo ostrý hrot) který je pro zlepení penosu energie kmitání doplnn velmi 
mkkou plastelínou, pípadn mastí.[22] 
Snímací obvod sestává z ástí: 
• sníma mechanických kmit  nejastji bývají pouívány piezoelektrické snímae 
(dopadající mechanické kmitání pemní, na základ piezoelektrického jevu, 
na jeho elektrický obraz).  
• zesilova  mnohonásobn zesiluje elektrické kmitání snímae 
• indikaní zaízení  tuto funkci plní velmi citlivý ruikový pístroj (vtinou 
milivoltmetr) nebo katodový osciloskop, pípadn obma pístroji. [22] 
Obr.2.14Zkuební pístroj rezonanní metody [25] 
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Zkuební tlesa 
Jako zkuební tlesa pro rezonanní metodu zkouení se vtinou vyuívájí hranoly 
nebo válce s délkou minimáln dvojnásobn vtí ne je rozmr delí strany základny 
hranolu nebo prmru základny válce. Nejastji jsou vlastnosti zkoueny na hranolech 
s rozmry 100x100x400 mm nebo válcích s prmrem podstavy 150 mm a výkou 
300 mm. Je mono pouít i tzv. krátké hranoly i krátké válce (jedná se o tlesa, 
která nesplují výe uvedenou podmínku týkající se jejich délky). Pi jejich zkouení se 
aplikuje postup uvedený v informativní Píloze A normy SN 73 1372. 
Zkuební postup 
Nejprve se stanoví vlastní (=rezonanní) frekvence, dále se zmí skutený podélný 
kmitoet  a oví se jeho hodnota. Z namené hodnoty podélného kmitotu se vypoítají 
oekávané hodnoty kmitotu píného a kroutivého. Rezonanní zkoukou stanovíme 
skutený píný a kroutivý kmitoet zkuebního tlesa. Na závr se vypotou hodnoty 
dynamických veliin. 
Stanovení oekávané vlastní frekvence 
Ultrazvuk se íí zhruba stejnou rychlostí jako kmitání pi rezonanci tlesa z homogenního 
materiálu, proto se pibliná hodnota kmitotu podélného kmitání f´L urí výpotem 
ze vztahu mezi kmitotem a rychlostí íení podélného ultrazvukového vlnnívL 
zkuebním tlesem (hodnota stanovená ultrazvukovou impulzovou metodou): 
´5 
B,,
6
kde f´L je pibliná hodnota kmitotu podélného kmitání, [kHz] 
6 doba prchodu UZ vlnní vL tlesem v jeho podélném smru.
Rychlost UZ vlnní uríme pomocí vztahu 
45  6
kde L je délka zkuebního tlesa, [m]. 
Stanovení skutené rezonanní frekvence 
Ped samotným hledáním vlastních frekvencí kmitání tlesa se vypote objemová hmotnost 
betonu uitím vztahu 
>    
kde > je objemová hmotnost betonu, 
m hmotnost zkuebního t
a, b rozmry p 
L délka zkuebního t
Pro namení hodnoty skute
sena nj sondy podle zásad pro jednotlivé druhy kmitání (v
kmitání s hodnotou frekvence rovnou o
budicího oscilátoru bude plynule m
indikaní ásti pístroje (nap
velikost amplitudy kmitání.
vyvolání kmitání nahrazeno poklepem kladívkem (ve s
a snímaem je vlnní pevedeno do po
kmitání. Maximální amplituda
s vlastním kmitotem zkuebního t
Podepení zkuebního t
Podklad zkuebního tlesa nesmí omezovat pohyb vzorku p
podkládá v míst uzl
nerozpohybuje.Podloka musí být z materiálu, který netlumí kmitán
gumy. Pokud by byla zkouena
pórovitou podloku nebo 
Podepení zkuebních t
a) Podélné (longintudální) kmitání:
• Tleso se uloí na podloku v míst
• Sondy (budi
  
Obr. 2.15Podepení zkuebního t
b) Píné (ohybové) kmitání:
B 
L/2
Srovnání vybraných pevnostních tahových parametr
34 
[kg.m-3] 
lesa, [kg]
í ného ezu zkuebního tlesa, [m]
lesa, [m]. 
né vlastní frekvence se zkuebního t
iz dále). Budi
ekávané hodnot vlastní frekvence,
nn.Kmitání tlesa je snímáno
. obrazovka osciloskopu, ruika p
V praxi se ale bn vyuívá postupu, p
tejném míst
ítae, který pak pomocí softwaru zobrazí amplitudu 
 ukazuje vznik rezonance, tzn.shoduje se kmito
lesa pro daný zpsob kmitání.
lesa  veobecn
i kmitání, proto 
 kmitání, tj v místech, kde se t
í 
takzvaná krátká zkuební tlesa, bylo by moné pouít 
lze vzorek uloít do závsu z tenkého vlákna.
les a místa piloení sond pro jednotlivé typy kmitání:
 uzlu kmitání  tj. v polovin
- B a sníma  S) se umístí do podélné osy vzorku.
lesa a umístní sond pro podélné kmitání
S 
L/2
 beton
leso podepe a umístí 
em se vyvolá 
kmitoet 
 snímaem a pomocí 
ístroje) se zobrazuje 
i nm je tradiní 
 zkoueného tlesa) 
et budie 
se tleso 
leso kmitáním 
vzorku, napíklad z 
 délky tlesa. 
[25] 
• Tleso bude podloeno
0,224 L (kde 
• Sondy se umístíkolmo k
Obr. 2.16 Podepení zkuebního
c) Kroutivé (torzní) kmitání:
• Zkuební tleso 
• Budi a sníma
obr. 2.17) 
Obr.2.17 Podepení
Ovení hodnot vlastních kmito
Lze provést kontrolu správnosti stanovených hodnot prvních (tj.
kmitot kmitání zkuebního t
zpsob: 
a) teoretické pomry kmito
tlesa (viz druhý sloupec tabulky 
b) stanovení vyích rezonan
a kroutivé kmitání jsou celistvým násobkem 
U píného kmitání 
ff : ff2(viz tetí sloupec tabulky 
c) kontrola polohy míst uzl
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 v míst uzl kmitaní - ty se nachází ve vzdálenosti 
L je délka tlesa) od obou el (konc) tlesa.
podélné ose na okraji tlesa (viz obr. 
 tlesa a umístní sond pro pí
se podepe v polovin jeho délky. 
 se piloí kolmo k podélné ose tlesa, mimob
zkuebního tlesa a umístní sond pro kroutivé kmitání
t a jejich vzájemné pomry
 nejniích) rezonan
lesa. Kontrola mebýt provedena nkterým z
t podélného, kroutivého a píného kmitání jednoho 
2.1), 
ních kmitot tého zkuebního t
jejich rezonan
se vyuije pomr prvního a druhého p
2.1), 
 pi kmitání daného zkuebního tlesa.
 beton
2.16) 
né kmitání[25] 
n (viz 
[25] 
ních 
 následujících 
lesa. Pro podélné 
ního kmitotu. 
íného kmitotu 
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Tab. 2.1Pomry vlastních kmitot hranol
Pomry velikostí 
hran hranol
Pomry kmitot
fL: ft: ff ff: ff2
1 : 1 : 3 1 : 0,59 : 0,52 1 : 2,1319 
1 : 1 : 4 1 : 0,59 : 0,43 1 : 2,2667 
1 : 1 : 4,67 1 : 0,59 : 0,38 1 : 2,3381 
1 : 1 : 5 1 : 0,59 : 0,36 1 : 2,3683 
Uvedené teoretické pomry kmitot byly odvozeny pro beton s dynamickým 
Poissonovým koeficientem cr = 0,20, informativn je lze pouít i pro betony s jiným 
dynamickým Poissonovým koeficientem. 
Modul prunosti betonu v tlaku a v tlaku Ecr
Dynamický modul prunosti betonu v tlaku a v tahu je mono stanovit dvma rznými 
zpsoby  a to z vlastní frekvence kmitání podélného fL nebo píného ff . 
Pi podélném kmitání zkuebního tlesa se stanoví hodnotu Ecrpomocí následujícího 
vztahu: 
*:5  -  5 >
kde *:5 je dynamický modul prunosti v tahu nebo v tlaku stanovený z vlastního 
  podélnéhokmitání, [MPa] 
L délka zkuebního tlesa, [m] 
fL první rezonanní kmitoet podélného kmitání zkuebního tlesa, [kHz] 
 objemová hmotnost betonu, [kg.m-3]. 
Pro urení hodnoty Ecrz píného kmitání zkuebního tlesa lze vyuít vztah: 
*:  ,,DCA E F  > $G
kde c1 je korekní souinitel,[-], zahrnuje vliv smyku a  
 setrvanýchmoment pi kmitání, závisí na pomru polomru setrvanosti
i a délkyzkuebního tlesa L, nkteré hodnoty souinitele c1jsou uvedeny
 v norm, mezilehlé hodnoty c1 stanovíme interpolací 
L délka zkuebního tlesa,  
ff první rezonanní kmitoet píného kmitání zkuebního tlesa, [kHz] 
 objemová hmotnost betonu, [kg.m-3] 
i polomr setrvanosti píného ezu prezu, [m], pro hranoly platí  
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G  HI$
Homogenita materiálu me být ovena odchylkou Ecr [%], která se vypote 
podle vztahu: 
J*:  *:5 & *:*:5  $,,
Pokud by hodnotyEcrpevyovaly 10%, jednalo by se o nehomogenní materiál.[22] 
Modul prunosti betonu ve smyku Gcr
Dynamický modul prunosti betonu ve smyku Gcrse stanoví z vlastního kroutivého kmitání 
pomocí vztahu 
K:  - 7   >
kde K: je dynamický modul prunosti ve smyku stanovený z vlastního podélného
  kmitání, [MPa] 
L délka zkuebního tlesa, [m] 
fL první rezonanní kmitoet podélného kmitání zkuebního tlesa, [kHz] 
 objemová hmotnost betonu, [kg.m-3] 
k souinitel vyjadující tvar píného ezu tlesa, urí se jako pomr polárního
  momentu setrvanosti prezu Ipku modulu tuhosti v kroucení Ik ,k= Ip /Ik. 
  Souinitel kse stanoví podle tabulky 2.2. 
Tab. 2.2 Souinitel k pro jednotlivé typy prez
Tvar píného prezu tlesa Souinitel k [-] 
kruh 1 
tverec 1,187 
obdelník 
[b/h+h/b]/[4(b/h)-2,52(b/h)2+0,21(b/h)6] 
(pro b 	 h) 
Dynamický Poissonv koeficient cr
Pro výpoet dynamického Poissonova koeficientu se vyuije vztah mezi moduly prunosti  
v tlaku nebo v tahu a ve smyku: 
L:  $  M
*:K: & N
kde cr je dynamický Poissonv koeficient, [-] 
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Ecr dynamický modul prunosti betonu v tlaku nebo v tahu, [MPa] 
Gcr dynamický modul prunosti betonu ve smyku, [MPa]. 
2.10 Vztahy mezi vybranými druhy pevností betonu 
Kapitola shromauje celou adu vztah mezi pevnostmi betonu. Tyto závislosti mohou 
být vyuity pro orientaní stanovení velikosti, pokud ji známe nkterou z jiných 
pevnostních charakteristik daného betonu. Nejbnji se stanovují tahové pevnosti 
z hodnot pevnosti betonu v tlaku fc, proto se velká ást dostupných vzorc pro výpoet 
tahových pevnostíodkazuje práv na hodnotufc. Objevují se ale i rovnice popisující 
vzájemné souvislosti mezi jednotlivými tahovými pevnostmi. 
2.10.1 Pevnost v prostém tahu ft 
Pomocí následujících vztah je mono stanovit pevnost v prostém tahu ft:
• vztah podle skripta Stavební látky [26] 
  M$C O
$
$BN P 
[MPa] (2.10.1)
• vztah podle knihy Praktická technologie betonu[27] 
  ,B P  @Q [MPa] (2.10.2)
• vztah podle doporuení pro SSSR [27] 
  R,,D O ,$!S P  [MPa] (2.10.3)
• vztah podle CEB (1972) [28] 
  ,-C P  @Q [MPa] (2.10.4)
• vztah podle RVHP-ST-119-72 [28] 
  R,B! & ,,,, P S P  @Q [MPa] (2.10.5)
• vztah podle Technologie betonu[29] 
  ,! P  @Q [MPa] (2.10.6)
• vztah pevnosti v prostém a ohybovém tahu pro fc v rozsahu 10 a 60 MPa [30]  
  T P  [MPa] (2.10.7)
kde Kt  je konstanta o hodnot 0,5 pro betony s fc  meníne 20 MPa 
      a o hodnot 0,6 pro betony s fc  nad 20 MPa 
• vztah podle SN EN 1992 [6] 
  ,! P  @Q [MPa] (2.10.8)
• SN EN 1992 také uvádí vztah pro stanovení pevnosti v prostém tahu z pevnosti v píném 
tahu[6] [31]  
  ,A P  [MPa] (2.10.9)
• vztahpodle CEB-FIB (1990) [31] 
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  $ P  U M$ ' $,N [MPa] (2.10.10)
• Vysokohodnotný betón uvadí jako nejastji pouívahý vztah [31] 
  ,! P VW [MPa] (2.10.11)
• vztah podlestudie z Northwersternu[32] 
  .B P  Q [psi] (2.10.12)
kde psi je název jednotky naptí, piem 1 MPa odpovídá asi 145,0326 psi 
2.10.2 Pevnost v píném tahu fct
Pomocí následujících vztah je mono stanovit pevnost v píném tahu fct:
• vztah podle Beton  Píruka technologa uvedený takté v Technologii betonu [29],[30] 
  ,BB P  @Q [MPa] (2.10.13)
• vztah podle CEB z roku 1972[28] 
  ,B P  @Q [MPa] (2.10.14)
• vztah podle Comité Euro-International du beton CEB FIP (1978) [33] 
  ,D! P  @Q [MPa] (2.10.15)
• vztah podle Carasquilla a kol. (1981) pro beton s fc mezi 21 a 83 MPa[33] 
  ,B- P  Q [MPa] (2.10.16)
• vztah podle Raphaela (1984) pro beton s fc pod 57 MPa[33] 
  ,!$! P  Q [MPa] (2.10.17)
• vztah podle ACI 363 Committee on High Strength Concrete (1984) pro fc  v mezích 21 a 83 
MPa[33] 
  ,BA P VXX [MPa] (2.10.18)
• Ahmad a Shah (1985) pouívají pro beton s fc  mení ne 84 MPa vztah [33] 
  ,-. P VXX [MPa] (2.10.19)
• vztah podle Burga a Osta (1992) pro beton s fc  85 a 130 MPa oetovaný ve vlhkém 
prostedí [33] 
  ,.$ P  Q [MPa] (2.10.20)
• vztah podle doporuení ACI Committee 363 pro beton s fc 21a83MPa[32] 
  D- P  Q [psi] (2.10.21)
• vztah podle Ahmada a Shada pro beton s fcmeníne 83 MPa[32] 
  -!- P  [psi] (2.10.22) 
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2.10.3 Pevnost v tahu ohybemfcf 
Pomocí následujících vztah je mono stanovit pevnost v píném tahu fcf:
• vztah podle doporuení pro SSSR [27] 
  $D P  [MPa] (2.10.23)
• vztah podle Praktické technologie betonu[27] 
  R,$B O ,BS P  [MPa] (2.10.24)
• vztah podle Technologie betonu [29] 
  ,!D$ P  @Q [MPa] (2.10.25)
• vztah podle knihy Moderní beton [30] 
  T P  Q [MPa] (2.10.26)
kde Kfje konstanta o hodnot 0,7 pro tené kamenivo a 0,8 pro drcené kamenivo 
• vztah podle Carasquilla a kol. (1981)[33] 
  ,A- P  Q [MPa] (2.10.27)
• vztah podle Burga s Osta (1992) [33] 
  $,! P  Q [MPa] (2.10.28)
• vztah podle Khayata a kol. (1995) [33]  
  ,! ' ,$ P  & $C P $,F P RS[MPa] (2.10.29)
• vztah podle SN EN 1992 stanovuje závislost mezi pevnostmi v prostém tahu a v tahu 
ohybem [6] 
  YZR$. &  $,,,Q S P [ \ [MPa] (2.10.30)
kde h je celková výka prvku, [mm] 
• vztah podle Píruky technologa[34] 
  R,$B O ,S P  [MPa] (2.10.31)
Píruka technologa také uvádí pomry pevnosti v tlaku k pevnosti v tahu ohybem  v závislosti na pouitém druhu kameniva - viz tabulka . 2.2. [34] 
Tab. 2.2 Pomry fc / fcf s ohledem na druh pouitého kameniva 
Pevnost 
betonu v tlaku 
fc [MPa]
Pomr pevností betonu fc/ fcf
Beton s teným kamenivem Beton s drceným kamenivem 
10 5,0 4,0 
20 5,9 4,7 
30 6,8 5,4 
40 7,5 6,0 
50 8,3 6,8 
60 9,0 7,5 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST 
Experimentální ást této práce je vnována zkouení tahových parametr rzných typ
betonu a odvozování jejich vzájemných souvislostí. Zkouky byly provedeny na tlesech 
z 9 rzných zámsí. Zastoupeny byly betony rzných pevnostních tíd od C16/20 po C 
30/37 a jedna sada zkuebních tles z vysokopevnostního betonu. Jednalo se o bné 
betony, drátkobetony, vláknobetony s polymerními vlákny, vysokopevnostní beton a lehké 
betony (viz tabulka 3.1). Závr kapitoly se zabývá vyhodnocením vztah mezi pevnostmi 
z dostupné literatury. 
Tab. 3.1 Seznam zkouených zámsí 
Oznaení zámsi Druh betonu
 	
	
 
		 
 !	
"		 
" #	
		 
 !	
"	
# 
	
! 
		 
$ %&'&(
) *
3.1 Stanovení vybraných charakteristik betonu 
Následující kapitoly obsahují výsledky zkouek provádných na betonových zkuebních 
tlesech. Testována byla tlesa vyrobená spoleností CEMEX s r.o. Od kadé z devíti 
zámsí bylo ke zji
ování potebných vlastností dodáno 5 trámc o rozmrech 100 x 100 x 
400 mm a jedna sada (ti kusy) krychlí o hran 100 mm. Krychle byly pouity 
pro stanovení fc. Na tech trámcích se nejprve provádly nedestruktivní zkouky a následn
byly zatovány tahem za ohybu.Zbylé dva trámce byly rozezány na poloviny, tím se 
získaly 4 hranoly 100 x 100 x 200 mm. Ti z tchto hranol se pouily pro zkouení ft. 
Zbývající hranol délky 200 mm se rozezal na 2 krychle o rozmru 100 mm, ke kterým 
byla pidána jet jedna krychle získaná oezem vhodného zbytku z ohybové zkouky, 
na nich byla ovována fct. 
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3.1.1 Stanovení pevnosti betonu v prostém tahu 
Zkouka pro stanovení pevnosti v prostém tahu ft probhla podle postupu uvedeného 
v teoretické ásti této práce. Zatovány byly hranoly o rozmru 100x100x200 mm. 
Obr. 3.1 Zkuební tleso v lisu po dosaení únosnosti v prostém tahu 
Obrázek 3.1 znázoruje soustavu pro zkouení pevnosti v prostém tahu, ela hranolu jsou 
nalepena speciálním lepidlem na ocelové bloky s kloubovými koncovkami, která jsou 
ped zkoukou upevnna elistmi do lisu. Na dvou protjích svislých stranách hranolu 
jsou pipevnny snímae deformací pro následné urení modulu prunosti v tahu a 
tlaku.[9!]. 
Zpracování výsledk zkouek 
Vekeré namené hodnoty nutné pro výpoet jsou uvedeny v tab P1.1, kde jsou také 
vypoteny pevnosti v prostém tahu jak pro vechna zkuební tlesa, tak prmrné ft
pro jednotlivé zámsi.Výsledné hodnoty pevností zámsí betonu v prostém tahu jsou 
uvedeny v tabulce 3.2, pro lepí pehlednost jsou tyto pevnosti uvedeny také v grafu 3.1. 
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Graf 3.1 Zobrazení výsledk zkouek pevnosti v prostém tahu
3.1.2 Stanovení pevnosti betonu v píném tahu 
Pevnost betonu v píném tahu byla stanovena na zlomcích z trámc po zkouení 
na pevnost v tahu ohybem. Tyto zlomky byly po poruení ohybem naezány na tlesa 
o délce piblin 100 mma píném rozmru 100 x 100 mm (dáno velikostí formy 
pi výrob vzork). Vzhledem ke zpsobu zatování tlesa pi zkouce by ani pípadné 
drobné odchylky od délky neovlivnily únosnost v píném tahu. Zkouka byla provedena 
podle postupu uvedeného v teoretické ásti. Tlesa byla namáhána plynule konstantní 
zatovací rychlostí 0,05 MPa.s-1 a do poruení. Namené a vypotné hodnoty 
shromauje tab. P1.2. Výsledné pevnosti v píném tahu fct jsou uvedeny v tabulce 3.2
a grafu 3.2. 
Obr. 3.2 Lis pro zkouení pevnosti v píném tahu 
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Graf 3.2 Zobrazení výsledk zkouek pevnosti v píném tahu 
3.1.3 Stanovení pevnosti betonu v tahu ohybem 
K urení pevnosti tahu ohybem fcf  byla provedena zkouka tybodovým ohybem pomocí 
lisu DELTA 6 od firmy FORM+TEST (obr. 3.3). Postupovalo se podle popisu uvedeného 
v teoretické ásti práce. Trámce o rozmrech 400x100x100 mm byly zatovány 
konstantní zatovací rychlostí 0,05 MPa.s-1a do vzniku ohybové trhliny. Ukázku 
porueného tlesa meme vidt na obr. 3.1.4. Výpoet fcf je uveden v tab.P1.3. Výsledné 
pevnost v tahu za ohybu uvádí tab. 3.2 a graf 3.3. 
Obr. 3.3 Zkuební lis DELTA 6 odFORM+TESTu urený pro ohybové zkouky 
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Obr. 3.4 Tleso poruené tybodovým ohybem 
Graf 3.3Zobrazení výsledk zkouek pevnosti v tahu ohybem
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3.1.4 Stanovení pevnosti betonu v tlaku 
Pevnost v tlaku fc se stanovuje nejsnáze ze vech pevností, betonová krychle o délce hrany 
100 mm se usadí do lisu a a do poruení je namáhána konstantní zatovací rychlostí 0,5 
MPa.s-1. Z maximálního zatíení se vypote pevnost. Pi této zkouce musí být také 
kontrolován tvar porueného tlesa (viz teoretická ást) a pípadná nevhodn naruená 
tlesa vyadit z vyhodnocování. Hodnoty stanovené touto zkoukou jsou uvedeny 
v tab.P1.4, výsledné pevnosti v tlaku pro zámsi shrnuje tab. 3.2 a graf 3.4. 
Graf 3.4Zobrazení výsledk zkouek pevnosti v tlaku
Pevnost v tlaku se ovem také me urit ze známosti rychlosti íení UZ impulzu 
tlesem.Norma [20] doporuuje vztah pro výpoet pevnosti v tlaku s nezaruenou pesností 
fbe v závislosti navL. Tato kalibraní rovnice se pi porovnání s hodnotami fc stanovenými 
destruktivní zkoukou jeví pro pouité betony jako naprosto nevyhovující. Z tohoto 
dvodu byl podle grafu závislost fcnavL (graf 3.5) navren nový kalibraní vztah 
pro výpoet fbe: 
3)  $B!B P 45 & DB,A P 45 ' $,BA [MPa], 
kdevL je rychlost íení UZ impulzu, [km.s
-1]. 
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Graf 3.5 Kalibraní vztahy pro výpoet pevnosti v tlaku z rychlosti íení UZ vln
3.1.5 Porovnání stanovených pevností 
Úvodem tohoto odstavce je nutno zdraznit, e zkouky probíhaly vdy na jedné sad
od kadé zámsi. Jde o nízký poet zkuebních tles, tudí vyvozené závry by mly být 
brány s rezervou, nebo
 mohou být ovlivnny lokálními odchylkami vlastností materiál. 
Pro prkaznjí výsledky musí být testováno více vzork. Rozbor a porovnávání pevností 
pro rzné zámsi betonu bude proveden podle graf 3.6 a 3.7 a tabulky 3.2
Tab. 3.2Výsledky zkouek pevností pro jednotlivé zámsi 
Oznaení 
zámsi 
Pevnost v prostém 
tahu ft[MPa]
Pevnost v píném 
tahu                           
fct [MPa]
Pevnost v tahu 
za ohybu fcf [MPa]
Pevnost 
v tlaku      fc
[MPa]
1 3,5 5,3 6,5 59,5 
2 3,4 4,2 6,1 55,3 
3 4,3 5,6 7,3 68,2 
4 3,4 4,3 5,6 46,1 
5 5 5,6 8,4 72,8 
6 3,8 4,3 6,8 58,1 
7 3,7 4,6 6,8 60,4 
8 1,6 2,7 2,6 27,0 
9 5,4 7,5 10,6 100,0 
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Graf 3.6 Zobrazení výsledk vech zkouek pevností
Graf 3.7 Zobrazení výsledk zkouek tahových pevností betonu
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Je patrné, e velikost fc mnohonásobn pevauje nadpevnostmi v tahu, díky tomu, 
e tlakovému namáhání odolává pevnost kameniva. Ta je znan vyí, ne pevnost 
cementové malty, která pímo ovlivuje únosnost materiálu pi zatíení tahem. 
Dále si nelze nevimnout, e u vtiny vzork (krom zámsi z lehkého betonu) vykazuje 
nejnií hodnoty pevnost v prostém tahu, naopak nejlepích výsledk dosahuje pevnost 
v tahu ohybem. Vyí hodnoty fcf  oproti ft (o 60 a 100 %) jsou zapíinny plastickým 
chováním betonu v taené oblasti ped a v okamiku zlomení. Dvodem niích pevností 
u lehkého betonu je odliný mechanismus poruení  zde je nejslabím prvkem umlé 
kamenivo (Liapor), které má výrazn nií pevnost ne ostatní pouitá kameniva, 
a proto se tleso roztrhne ji pi dosaení jeho tahové pevnosti. [3] 
Oekávalo se, e únosnost v tahu za ohybu bude u tles s pímsí vláken (drátk
a polymerových vláken) vyí. Tato oekávání se ale nenaplnila, pravdpodobn
kvli nízké soudrnosti vláken s cementovou maltou. Vlákna zejm spíe zpsobila 
oslabení betonového prezu a jejich obsah ve sloení betonu naopak vtinou fcf sníil. 
Alespo ásten poátení pedpoklad potvrdily výsledky materiálu pevnostní tídy C 
20/25 s pímsí ocelových vláken (záms 7), kde byl prokázán velmi mírný nárst (zhruba 
o 5%) fcfoproti porovnávací zámsi bez vláken (záms 1). 
3.1.6 Objemová hmotnost 
Objemová hmotnost byla stanovena dvma zpsoby. Poprvé byla urena ped samotnou 
zkoukou pevnosti v tlaku (viz tab. P1.4)jako podíl hmotnost krychle o hran 100 mm 
a objemu získaným ze skutených rozmr tlesa. Podruhé byly hodnoty vyhodnoceny 
ped zapoetím nedestruktivních zkouek (viz tab. P1.5) - hranoly (400x100x100 mm) 
byly zváeny a zmeny jejich rozmry. Oba zpsoby stanovení vykazují piblin stejné 
hodnoty, a tak jejich výsledky byly shrnuty do jednoho souboru, ten je zobrazen 
v následujícím grafu a tabulce. 
Krom lehkého betonu mají zkouené zámsi podobné velikosti . V zámsi 7 
s drátkobetonem C 20/25 oproti zámsi 1 z bného betonu objemová hmotnost nepatrn
vzrostla vlivem vtí  oceli oproti betonu. Vláknobeton s polymerními vlákny (záms 2) 
a drátkobeton C 30/37 (záms 3) se chovají pesn naopak ne by se dalo oekávat. Záms 
2 by mla mít nií objemovou hmotnost ne její porovnávací trámce z bného betonu 
(mení  polymeru ne beton), U drátkobetonové zámsi 3 byly pedpoklady nárstu 
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oproti bnému betonu (dvod uveden výe). Tyto nepesnosti jsou zpsobeny 
nehomogenitou materiálu.  
Tab. 3.3Výsledky stanovení objemové hmotnosti pro jednotlivé zámsi 
Oznaení zámsi Objemová hmotnost  [kg.m-3]
1 2 286 
2 2 279 
3 2 263 
4 2 305 
5 2 322 
6 2 262 
7 2 305 
8 1 734 
9 2 271 
Graf 3.8Zobrazení objemových hmotností beton
3.1.7 Pruné a petvárné charakteristiky 
Vedle pevnostních charakteristik a objemové hmotnosti byly urovány i pruné a petvárné 
parametry materiálu, mezi které adíme: 
• statický modul prunosti v tlaku a tahu E, 
• dynamický modul prunosti v tlaku a tahu Ecr, 
• modul petvárnosti E0, 
• dynamický modul prunosti ve smyku Gcr,
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• dynamický Poissonv koeficient cr.
Pruné a petvárné charakteristiky byly stanoveny pomocí následujících metod: 
• UZ impulzová metoda, 
• rezonaní metoda, 
• cyklické zatování a odtování tahem za ohybu pi postupném zvyování 
zatíení. 
Postupy provádní byly podrobn popsány v teoretické ásti práce v kapitolách 2.7 a 2.9, 
a proto jim zde nebude vnováno mnoho prostoru. 
Obr. 3.5 Pouité zkuební zaízení pro UZ a rezonanní metodu 
Ultrazvuková impulzová metoda 
Pro mení UZ impulzovou metodou byl pouit UZ micí pístroj TICO. Ped zapoetím 
samotného mení doby prchodu vln je nutno kalibrovat pístroj podle pítlaku konkrétní 
osoby, co bylo provedeno na ethalonu s dobou prchodu impulzu 56,0s. Následn bylo 
kadé tleso tikrát prozvuováno pímým zpsobem a zaznamenaly se doby prchodu UZ 
vln (namené hodnoty jsou uvedeny v tab. P1.6). Z nich byla stanovena rychlost íení 
impulzu vL[km.s
-1].Díky znalosti rychlosti me být urena hodnota dynamického modulu 
prunosti v tlaku a tahu Ecu i pevnost v tlaku s nezaruenou pesností fbe (viz 
tab.P1.7).Hodnoty modulu prunosti stanovené tímto zpsobem jsou uvedeny v tab. 3.4. 
Rezonanní metoda 
Pi rezonanní metod se nejdíve stanoví oekávané první frekvence pro jednotlivá 
kmitání (podélné, píné a kroutivé) z rychlosti íení UZ impulzu (viz teoretická ást).Poté 
se uloí tleso na podloku z p
k samotnému mení rezonan
2.9.2 a 2.9.4 a budicím kladívkem se vyvolá vzruch.V oblasti o
frekvencí pak hledáme jejich skute
stanovit dynamický modul prunosti v tahu a tlaku z
kmitání.(EcrL nebo Ecrf), dynamický modul prunosti ve smyku z kroutivého 
a dynamický Poissonv koeficient 
P1.8 a P1.9, souhrn výsledk
Cyklické namáhání tahem za ohybu p
Tleso se postupn opakovan
a celkové), z nich jsou stanoveny hodnoty modulu prunosti 
Eo.Hodnoty mených pr
z jejich velikosti pi zatíení odpovídajícím p
moduly prunosti a petvárnosti
zaznamenán v tab. 3.4. 
Obr. 3.6 Konstrukce pr
Tab. 3.4Výsledné hodnoty modulu betonu a Poissonova koefici
UZ metoda 
Ecu
EcrL [MPa][MPa]
36 500 36 500
34 500 35 000
39 000 39 000
32 000 32 000
39 000 38 500
35 000 36 500
36 500 36 000
22 500 23 000
50 000 49 500
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nového polyuretanu (tzv. molitan) a p
ních frekvencí. Sníma se k tlesu p

né hodnoty.Z vlastních frekvencí kmitání pak lze 
 podélného nebo z p
cr.Podrobné výsledky této zkouky poskytují 
 uvádí tab. 3.4. [3] 
i postupném zvyování
 zatuje a odtuje a mí se vzniklé pr
E a modulu p
hyb pi mnícím se zatíení se zaznamenají a následn
iblin 2/3 pevnosti v
(viz tab.P1.10 a P1.11). Souhrn 
hybomru pro stanovení pruných a celkových pr
Rezonanní metoda Zkouka tahem za
Ecrf   
[MPa] 
Gcr 	cr Eo
[MPa] [-] [MPa]
36 500 15 500 0,20 36 000
35 000 14 500 0,22 32 000
39 500 16 000 0,20 38 000
32 000 14 500 0,12 32 000
39 000 16 500 0,17 37 500
36 000 15 000 0,20 33 500
36 000 15 000 0,19 34 000
23 500 10 500 0,11 21 000
50 500 20 500 0,20 44 500
 beton
istoupí se 
iloí podle obrázk
ekávaných prvních 
íného 
kmitání (Gcr) 
tabulky 
 zatíení 
hyby (pruné 
etvárnosti 
 se 
 tahu ohybem urí 
výsledk zkouky je 
hyb
entu
 ohybu 
E 
[MPa]
37 000 
34 000 
38 500 
31 500 
37 500 
35 500 
36 500 
22 000 
45 500 
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Graf 3.9 Výsledky zkouení modul  porovnání zámsí
Graf 3.10 Výsledky zkouení modul  porovnání modul
Vyhodnocení zkouek pruných a petvárných vlastností 
S rostoucí pevnostní tídou betonu, tedy i s rostoucími tahovými pevnostmi, se hodnoty 
vech urovaných modul zvyovaly. Nárst modul má za následek lepí odolnost 
materiálu vi deformacím od zatíení. 
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3.2 Urení závislostí mezi pevnostmi 
Mezi úkoly této závrené práce patí i nalezení závislostí mezi jednotlivými tahovými 
parametry betonu.Následující kapitola je vnována grafickému porovnání jednotlivých 
pevností betonu mezi sebou. K vyjádení závislostí jsou vyneseny namené hodnoty 
pevností a tmito body je proloena lineární spojnice. Dále bude pomocí tabulkového 
procesoru Microsoft Excel stanovena hodnota spolehlivosti R. Spolehlivost je urena 
jako druhá mocnina korelaního koeficientu. Podle absolutní hodnoty velikosti koeficientu 
korelace rlze stanovit míru závislosti dvou faktor, viz následující tabulka.[35], [36] 
Tab.3.5Míra závislosti dvou faktor podle korelaního koeficientu r[35] 
Absolutní hodnota 
koeficientu korelacer Míra závislosti faktor
0,00 - 0,09 Velmi slabá 
0,10 - 0,29 Slabá 
0,30 - 0,49 Stední 
0,50 - 1,00 Silná 
3.2.1 Urení pevnosti v prostém tahu 
Z grafického vyjádení závislostí pevností budou odvozen vztahy mezi tmito vlastnostmi 
(pomocí lineární spojnice hodnot). 
Z grafu 3.11je patrná pomrn silná závislost pevnosti v prostém tahu na pevnosti v tlaku 
fc. Pevnost v prostém tahu lze tedy vyjádit pomocí vztahu 
  ,,-A P  ' ,D. [MPa], 
tato závislost byla testována pouze v mezích, kterých dosahovali pevnosti pi zkouení, 
tudí me být tato rovnice doporuena pouze pro fc v rozsahu 25 MPa a 110 MPa. 
Srovnání vybraných pevnostních tahových parametr beton
55 
Graf 3.11Závislost pevnosti v tahu na pevnosti v tlaku
Pevnost v prostém tahu takté souvisí s pevností v tahu za ohybu fcftahu za ohybu. 
Podle grafu 3.12 byla závislost stanovena vztahem 
  ,-DC P  ' ,BDC [MPa]. 
Platnost rovnice byla ovena v rozsahu 2,5 MPa a 11,0 MPa 
Graf 3.12 Závislost pevnosti v prostém tahu na pevnosti v tahu ohybem
Pevnost v prostém tahu závisí i na hodnotách pevnosti v píném tahu. V následujícím 
grafu si ale meme povimnout pomrn znaného rozptylu výsledných hodnot zkouek 
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vzhledem k jejich spojnici. Proto odvozeným vztahem dostaneme pouze orientaní velikost 
ft. Vypoteme ji následovn: 
  ,.,B P  ' ,C$ [MPa]. 
Uvedená rovnice platí pro fct v rozmezí od 2,5 MPa do 8,0 MPa. 
Graf 3.13 Závislost pevnosti v tahu na pevnosti v píném tahu
3.2.2 Urení pevnosti v píném tahu 
Pevnost v píném tahu uríme z pevnosti v prostém tahu rovnicí 
  $$, P  ' ,.. [MPa], 
pokud bude ft mezi 1,5 MPa a5,5 MPa. Ovem vzhledem k nízké hodnot spolehlivosti R
2
(ta je dána pomrn velkými odchylkami hodnot od jejich spojnice) tímto vztahem získáme 
pouze pibliné hodnoty. 
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Graf 3.14 Závislost pevnosti v píném tahu na pevnosti v prostém tahu
Velikost pevnosti v píném tahu betonu lze stanovit ze známé hodnoty fc, a to vztahem 
  ,,.- P  ' $,. [MPa], 
který platí pi rozmezí fc od 25 MPa do 110 MPa. Kvli velkým odchylkám hodnot 
od ideální spojnice (viz graf 3.15) získáme tímto zpsobem jen orientaní hodnoty. 
Graf 3.15 Závislost pevnosti v píném tahu na pevnosti v tlaku
S nií pesností lze vyhodnotit pevnost v píném tahu i z hodnot fcf uitím vztahu 
  ,BD. P  ' $,!- [MPa] 
pro rozsah pevnosti v tahu ohybem od 2,5 MPa do 11 MPa. 
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Graf 3.16Závislost pevnosti v píném tahu na pevnosti v tahu za ohybu
3.2.3 Urení pevnosti v tahu za ohybu 
Pevnost v tahu ohybem fcf je mono urit se znanou pesností z hodnotftvztahem 
  $A-B P  & ,.B! [MPa] 
pro rozsah ft od 1,5 MPa do 5,5 MPa. Rovnice byla odvozena z grafu 3.17. 
Graf 3.17Závislost pevnosti v tahu za ohybu na pevnosti v prostém tahu
Orientaní hodnoty pevnosti v tahu ohybem lze získaz i z hodnot fct dosazením do vztahu 
  $.D P  ' ,B,$ [MPa] 
pokud se fctnachází v rozmezí 2,5 MPa a 8,0 MPa (viz graf 3.18). 
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Graf 3.18Závislost pevnosti v tahu za ohybu na pevnosti v píném tahu
Pevnost v tahu za ohybu fcf lze se znanou spolehlivostí urit pomocí následujícího vztahu 
  ,$,. P  ' ,CD [MPa] 
pro rozsah pevnosti v tlaku 25 MPa a 110 MPa.Vzorec byl stanoven z grafu 3.19.
Graf 3.19Závislost pevnosti v tahu za ohybu na pevnosti v tlaku
3.2.4 Urení pevnosti v tlaku 
Pro stanovení hodnoty pevnosti tlaku ze známé velikosti ftbyl z grafu 3.20 odvozen vztah 
  $D! P  & B,,- [MPa] 
proftv mezích od 1,5 MPa a 5,5 MPa. 
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Graf 3.20Závislost pevnosti v tlaku na pevnosti v prostém tahu 
Pevnost v tlaku fc meme vypoítat ze známých hodnot pevnosti v tahu ohybemfcf, 
a to pomocí vztahu 
  CACA P  ' ,B$ [MPa] 
profcf v pohybující se v rozmezí 2,5 MPa a 11,0 MPa. 
Graf 3.21Závislost pevnosti v tlaku na pevnosti v tahu ohybem
Pevnost v tlaku lze urit také z pevnosti v píném tahu fct pomocí následující rovnice 
  $$A P  ' $-B [MPa] 
za podmínky, e je velikost fct mezi 2,5 MPa a 8 MPa, co bylo dokázáno grafem 3.22.
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Graf 3.22Závislost pevnosti v tlaku na pevnosti v píném tahu
3.2.5 Shrnutí 
Závrem této kapitoly jsou pehledn shrnuty odvozené vztahy mezi zkoumanými 
pevnostmi betonu (vetn informací, zda výpotem bude získána pomrn pesná 
i pouze orientaní hodnota vybrané pevnosti): 
a) Vztahy pro urení pevnosti v tahu ft: 
•   ,,-A P  ' ,D. [MPa] pro fc = (25 - 110) MPa (pomrn pesné) 
•   ,-DC P  ' ,BDC [MPa], pro fcf = (2,5 - 11,0) MPa (pomrn pesné) 
•   ,.,B P  ' ,C$ [MPa], pro fct= (2,5 - 8,0) MPa (jen orientaní) 
b) Vztahy pro urení pevnosti v píném tahu fct: 
•   $$, P  ' ,.. [MPa], pro ft = (1,5 - 5,5) MPa (jen orientaní) 
•   ,,.- P  ' $,. [MPa], pro fc = (25 - 110) MPa (jen orientaní) 
•   ,BD. P  ' $,!- [MPa], pro fcf = (2,5 - 11,0) MPa (jen orientaní) 
c) Vztahy pro urení pevnosti v tahu ohybem fcf : 
•   $A-B P  & ,.B! [MPa], pro ft = (1,5 - 5,5) MPa (pomrn pesné) 
•   $.D P  ' ,B,$ [MPa], pro fct= (2,5 - 8,0) MPa (jen orientaní) 
•   ,$,. P  ' ,CD [MPa], pro fc = (25 - 110) MPa (pomrn pesné) 
d) Vztahy pro urení pevnosti v tlakufc : 
•   $D! P  & B,,- [MPa], pro ft = (1,5 - 5,5) MPa (pomrn pesné) 
•   CACA P  ' ,B$ [MPa], pro fcf = (2,5 - 11,0) MPa (pomrn pesné) 
•   $$A P  ' $-B [MPa], pro fct= (2,5 - 8,0) MPa. (jen orientaní) 
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3.3 Dostupné empirické vztahy mezi pevnostmi betonu
Následující ást práce se zabývá vyhodnocením dostupných empirických vztah
pro stanovení pibliných hodnot pevnosti betonu v prostém tahu, píném tahu a tahu 
za ohybu.Nejprve budou ze vztah ureny hodnoty pevností betonu, následn budou 
porovnány s výsledky zkouek a budou vybrány vztahy, které nejvíce odpovídají zjitným 
velikostem pevností. 
3.3.1 Zobrazení závislostí pevností betonu dle empirických vztah
Vztahy pro výpoet pevnosti v prostém tahu 
Z teoretické ásti bakaláské práce byly vybrány vztahy pro stanovení pevnosti v prostém 
tahu, a
 u z pevnosti v tlaku nebo z pevnosti v píném tahu.Jejich závislost a srovnání 
s hodnotami stanovenými zkouením betonu jsou zobrazena v grafech 3.23 a 3.24. 
Graf 3.23Závislostiftnafcpodle dostupných vztah porovnané s výsledky zkouek 
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Graf 3.24 Závislostiftnafctpodle dostupných vztah porovnané s výsledky zkouek
Vztahy pro výpoet pevnosti v píném tahu 
Z teoretické ásti práce byly vybrány rovnice pro stanovení pevnosti v píném tahu 
vztaené k pevnosti tlaku.Jejich závislost je zobrazena v grafu 3.25, ve kterém jsou také 
vyneseny velikosti tchto pevností zjitné zkoukami betonu. 
Graf 3.25Závislostifctnafcpodle dostupných vztah porovnané s výsledky zkouek 
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Vztahy pro výpoet pevnosti v tahu za ohybu 
Z teoretické ásti této práce byly vybrány rovnice pro stanovení pevnosti v tahu za ohybu 
fcf vztaené k pevnosti tlaku fc.Závislost tchto dvou parametr je zobrazena v grafu 3.26, 
ve kterém se také nacházejí hodnoty daných pevností stanovené zkoukami. 
Pevnost v tahu za ohybu lze taky stanovit výpotem ze znalosti pevnosti v prostém tahu, 
viz graf 3.27 
Graf 3.26 Závislosti fcfnafc podle dostupných vztah porovnané s výsledky zkouek
Graf 3.27 Závislost fcfnaft podle dostupných vztah porovnaná s výsledky zkouek 
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3.3.2 Vyhodnocení závislostí pevností betonu podle empirických 
vztah
Závislosti mezi pevnostmi betonu vypotených z dostupných vztah byly graficky 
vyhodnoceny a porovnány s hodnotami získanými laboratoním zkouením.Budou uvedeny 
výsledky tohoto vizuálního hodnocení, pro pehlednost budou v závru kapitoly 
tabelizovány doporuené vztahy. 
Pevnost v prostém tahu 
Pro urení pevnosti v prostém tahu z pevnosti v tlaku nelze doporuit vztahy 2.10.2, 2.10.4 
ani2.10.5, nebo
 oproti nameným hodnotám vykazují vyí pevnosti, co je 
neádoucí.Pouitím rovnic 2.10.11 a 2.10.6 by naopak bylo dosaeno mírného 
podhodnocení. Takto stanovené pevnosti by sice nebyly píli pesné, ale mohly by být 
uity s ohledem na bezpenost.Jednoznan lze doporuit pouze vztah2.10.10, pomocí 
nich je dosaeno vhodných výsledk.Z tohoto hodnocení musely být vyloueny zkuební 
vzorky sady 8 (lehký beton; stanovené hodnoty jsou zvýraznny v grafu 3.28), pi jejich 
zkouení byly stanoveny hodnoty nií ne bylo vypoteno z jednotlivých vzorc.ádný z 
tchto vztah nelze doporuit pro stanovení pevnosti u lehkých betonu.Tento závr by 
ovem bylo nutno dále prozkoumat, jeliko byla zkouena pouze jedna sada zkuebních 
tles z lehkého betonu, a tak se me jednat pouze o odchylku zpsobenou kontrétním 
sloením betonové zámsi.Vztah 2.10.8uvedený v platné norm SN EN 1992 [37]se pi 
porovnání s výsledky nejeví jako píli vhodný, nebo
 vtinu beton nadhodnocuje 
prmrn o 19 %, lehké betony dokonce o 65 %. 
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Graf 3.28 Porovnání závislosti ftnafcpodle dostupných vztah s výsledky zkouek
Rovnice 2.10.9, která je uvedená v platné norm[37], pro výpoet pevnosti v prostém tahu 
ze známých hodnot pevnosti v tahu píném se po srovnání s hodnotami ze zkouet jeví 
jako nevhodná, jeliko ve vtin pípad výsledky nadhodnocuje, lehké vysokopevnostní 
betony vykazují odchylku tém 50 %. 
Pevnost v píném tahu 
V literatue je uvedená ada vztah pro stanovení pevnosti v píném tahu ze známých 
hodnot pevnosti v tlaku. Rovnice 2.10.14 se v porovnání s výsledky získanými zkoukami 
projevila jako naprosto nevhodná, pevnosti získané tímto zpsobem by byly znan
nadhodnocené. Naopak dosti podhodnocených výsledk bylo dosaeno uitím 
vzorce2.10.17. Vztahy2.10.13, 2.10.15, 2.10.16 a 2.10.19 vykazují dobrou shodu 
s výsledky zkouek a do fc 65 MPa, pi vyích hodnotách tlakové pevnosti by byly 
výpotem získány nízké hodnoty fct. Posledním zkoumaným vzorcem této závislosti byl 
vztah 2.10.18. Z grafu 3.25 je patrno, e jej lze vyuívat pedevím pro betony s pevností 
v tlaku 60 MPa a vyí. 
Pevnost v tahu ohybem 
Pevnost v tahu za ohybu lze z pevnosti v tlaku nejpesnji odvodit pomocí vztahu2.10.29. 
Vzorce 2.10.25, 2.10.26mohou být takté vyuity, avak vykazují ji pomrn velké 
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odchylky od namených hodnot (na stranu bezpenou). Rovnice 2.10.27se ukázala 
jako nevhodná pro stanovení fcf, její aplikací bylo dosaeno vyích hodnot ne zkoukami. 
Stejn se projevuje vztah 2.10.28vyjma výsledk vysokohodnotného betonu (9A a 9C, viz 
následující graf), kterým tato rovnice velmi dobe odpovídá. Proto ji lze doporuit 
pro odhad pevností vysokopevnostních beton (pro ostatní betony je ale nevhodná). 
Do vyhodnocení rovnic nebyly zahrnuty zkuební tlesa vyrobené z lehkého betonu (tlesa 
oznaená v grafu 3.29 jako 8A a 8C), nebo
 vykazují nií pevnosti ne vechny 
zkoumané vzorce. Bylo by vhodné testovat více rzných zámsí z lehkého betonu 
a následn pro n odvodit samostatné vztahy.  
Graf 3.29Porovnání závislosti fcfnafc podle dostupných vztah s výsledky zkouek
Dalím vhodný zpsobem jak získat hodnoty pevnosti v tahu za ohybu se jeví výpoet 
z pevnosti v prostém tahu s vyuitím vzorce 2.10.23, výsledky získané jeho aplikací 
dosahují obdobných pevností, jaké byly stanoveny zkouením, a proto jej lze doporuit. 
Rovnice 2.10.30uvedená v aktuáln platné norm[37]v testovaném rozsahu vykazuje velmi 
dobrou shodu v porovnání experimentáln zjistnými hodnotami. Lií se od sebe navzájem 
prmrn o 15 %, odchylky jsou vdy na stranu bezpenou.  
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Celkové zhodnocení 
Výpotem byly stanoveny teoretické prbhy pevností betonu podle rzných empirických 
vztah. Takto vyhodnocené pevnosti byly porovnány s hodnotami pevností stanovenými 
zkoukami. Nkteré vztahy se ukázaly jako nevyhovující, nebo
 jejich pouití 
by nadhodnotilo pevnosti, co by se mohlo mít negativní dsledky pi navrhování 
betonové konstrukce i prvku (ml by mení únosnost). Ovem bylo nalezeno i nkolik 
vztah, s jejich pomocí lze urit hodnoty pevností pomrn pesn. Zde je nutno 
zdraznit, e platnost jednotlivých vztah byla ovována pouze v oblasti pevností 
zjitnými zkoukami. Výsledky tohoto hodnocení nelze extrapolovat, protoe nebylo 
oveno jejich chování mimo danou oblast hodnot. Následuje souhrnná tabulka vzorc, 
jejich rozbor byl proveden v pedcházejících odstavcích, vztahy jsou vdy piazeny 
do jedné z kategorií vhodnosti pouití vztahu. Tato doporuení platí pro betony bných 
pevností vyjma lehkých beton. Symbol N zde oznauje vztah, je je uveden v  norm
SN EN 1992. 
Tab. 3.6Souhrn dostupných vztah mezi pevnostmi vetn vhodnosti pouití 
Pevnost Vztahy
Poadovaná Známá Doporuené Pípustné Nevhodné
ft fc 2.10.10
2.10.6   
2.10.11
2.10.2      
2.10.4      
2.10.5      
2.10.8 (N)
ft fct ----- ----- 2.10.9 (N)
fct fc
2.10.13             
2.10.15              
2.10.16            
2.10.19
-----
2.10.14                           
2.10.17                    
2.10.18
fcf fc 2.10.29
2.10.25     
2.10.26
2.10.27     
2.10.28
fcf ft
  2.10.23        
2.10.30 (N)
----- -----
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4 ZÁVR 
V souladu se zadáním byla tato bakaláská práce zamena na tahové parametry betonu 
a jejich srovnání. Byla provedena reere literatury, která se zabývala problematikou 
pevností betonu v tahu a také faktory, kterými jsou hodnoty tchto pevností ovlivovány. 
V teoretické ásti pedevím byly popsány zkouky pro stanovení vybraných pevnostních, 
pruných a petvárných charakteristik betonu. Zabývala se pedevím pevnostmi, 
a to pevností v prostém tahu, v tahu ohybem, v píném tahu a v tlaku. Dále byly popsány 
zpsoby stanovení modulu prunosti v tahu a v tlaku, modulu prunosti ve smyku, modulu 
petvárnosti a Poissonova souinitele. 
V experimentální ásti byly pedevím zkoumány tahové pevnosti rzných druh betonu. 
Betonová zkuební tlesa byla zatována podle normovaných postup a mohly tak být 
stanoveny pevnosti. S vyuitím takto získaných hodnot byly odvozeny vzájemné závislosti 
mezi pevností v prostém tahu, pevností v píném tahu, pevností v tahu ohybem a pevností 
v tlaku. Jejich souhr je obsaen v kapitole 3.2.5. Tyto vzorce jsou pínosné z dvodu 
urychlení a usnadnní stanovování pevností, bude stait získat jednu z pevností zkouením 
a ostatní pevnosti lze pouze odhadnout. Na tomto míst je nutno pipomenout, e vzorce 
byly testovány pouze v uritém rozsahu pevností, a s ohledem na nepedvídatelnost 
chování betonu je nelze aplikovat mimo tyto meze. Zkouení probíhalo na pomrn malém 
testovacím vzorku, pro upesnní závislostí by bylo vhodné v budoucnu toto spektrum 
beton rozíit jak druhov tak kvantitativn.Grafické porovnávání pevnostípoukázalo 
na skutenost, e lehké betony se pi zatování asto chovaly jinak ne ostatní druhy 
beton, proto by se pro n mly z dalího zkouení odvodit vlastní závislosti pevností. 
Práce si dále kladla za cíl vyhodnotit vztahy mezi pevnostmi dostupné v odborné literatue. 
Porovnáním hodnot vypotených z tchto vztah s výsledky naich zkouek byly zjistny 
pekvapivé, le ne píli pozitivní závry. Bylo zjitno, e dva ze tí vztah uvedených 
v aktuáln platné norm [37] neodpovídají hodnotám, je byly stanoveny zkoukami. Vztah 
pro výpoet pevnosti v prostém tahu z pevnosti v tlaku vykazuje negativní odchylky 19 %, 
u lehkých beton vak byla pevnost nadhodnocena o 65 %. Dalím ne píli spolehlivým 
vztahem uvedeným v norm [37] se ukázala být závislost pevnosti v prostém tahu na pevnosti 
v tahu píném. Aplikací této závislosti by opt byly získány hodnoty vyí, ne jsou 
ve skutenosti, nkdy a o tém 50 %. Jako jediná vhodná závislost v této norm [37] 
se projevila rovnice pro výpoet pevnosti v tahu ohybem ze známých hodnot pevnosti 
v prostém tahu. Výsledky dosahují velmi dobré shody s hodnotami ze zkouení, rozdíly 
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mezi pevnostmi se pohybují v prmru okolo 15 %, avak vdy jsou na stranu bezpenou 
(tj. mají nií hodnoty). Závislosti mezi pevnostmi ale nebyly vyhledány pouze v norm, 
ale také v daích dostupných odborných publikacích. Po jejich porovnání s výsledky zkouek 
testovaných beton lze konstatovat, e asi polovina z nich závislosti nevystihuje píli dobe, 
nkteré vzorce pevnosti znan nadhodnocují, a jejich aplikace v praxi by mohla být riziková. 
Tabulka 3.6 obsahuje souhrn vech ovovaných vzorc a uvádí, zda by jejich pouitím bylo 
dosaeno relativn pesných a bezpených hodnot pevností, ili zda je lze doporuit 
pro odhadování pevností. 
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6 SEZNAM POUITÝCH SYMBOL

A Zatovaná plocha, [mm2] 
a Píný rozmr tlesa, [mm] 
a íka roznáecího prouku, [mm] 
Ac Prezová plocha tlesa zatíená tlakem, [mm
2] 
b Píný rozmr tlesa, [mm] 
c1 Korekní souinitel pro stanovení Ecr, [-] 
d Píný rozmr tlesa, [mm] 
d1 Vodorovný píný rozmr tlesa, [mm] 
d2 Svislý píný rozmr tlesa, [mm] 
E Modul prunosti v tlaku a v tahu, [MPa] 
E0 Modul petvárnosti, [MPa] 
Ec Modul prunosti betonu v tlaku, [MPa] 
Ecr Dynamický modul prunosti v tlaku a tahu stanovený rezonanní metodou, [Mpa] 
Ecrf
Dynamický modul prunosti v tahu nebo v tlaku stanovený z vlastního píného 
kmitání, [MPa] 
EcrL
Dynamický modul prunosti v tahu nebo v tlaku stanovený z vlastního podélného 
kmitání, [MPa] 
Ecu Dynamický modul prunosti v tlaku a tahu stanovený UZ metodou, [Mpa] 
F Maximální zatíení, [MPa] 
f´L Pibliná hodnota prvního vlastního kmitotu podélného kmitání, [kHz] 
fbe Pevnost betonu v tlaku s nezaruenou pesností, [MPa] 
fc Pevnost betonu v tlaku, [MPa] 
fcf Pevnost betonu v tahu ohybem, [MPa] 
fct Pevnost betonu v píném tahu, [MPa] 
fe,n Pruný prhyb uprosted trámce pi zatíení Fn, [mm] 
ff První vlastní kmitoet píného kmitání, [kHz] 
ff2 Druhý vlastní kmitoet píného kmitání, [kHz] 
fL První vlastní kmitoet podélného kmitání, [kHz] 
Fmax Maximální zatíení, [MPa] 
Fn Zatovací síla, [N] 
ft Pevnost betonu v prostém tahu, [MPa] 
ft První vlastní kmitoet píného kmitání, [kHz] 
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ftot,n Celkový prhyb uprosted rozptí trámce pi zatíení Fn, [mm] 
Gcr Dynamický modul prunosti ve smyku stanovený rezonanní metodou, [Mpa] 
h Výka trámce, píný rozmr tlesa, [mm] 
i Polomr setrvanosti píného ezu prezu, [m] 
Ik Modulu tuhosti v kroucení, [m
4] 
IP Momentu setrvanosti prezu, [m
4] 
k Souinitel rozmrnosti prostedí (UZ metoda), [-] 
k Souinitel vyjadující tvar píného ezu tlesa (rezonanní metoda), [-] 
Kt Konstanta pro urení pevnosti v prostém tahu, [-] 
L Délka zkuebního tlesa, délka micí základny pro UZ metodu [mm] 
l Vzdálenost mzi zkuebními váleky, rozptí podpor, [mm] 
m Hmotnost zkuebního tlesa, [kg] 
R Spolehlivost, [-] 
R Rychlost zatování, [N.s-1] 
r Koeficient korelace, [-] 
Ri Pedpokládaná pevnost betonu v tahu, [Mpa] 
s Pírstek naptí, [MPa] 
st,i Pruný prhyb od síly Fi, [mm] 
st,n Pruný prhyb od síly Fn, [mm] 
stot,i Celkový prhyb od síly Fi, [mm] 
stot,n Celkový prhyb uprosted rozptí trámce pi zatíení Fn, [mm] 
t Tlou
ka roznáecího prouku, [mm] 
T doba prchodu UZ impulzu, [s] 
tkor korekní as, [s] 
vL Rychlost íení UZ impulzu, [km.s
-1] 
vL3 Rychlost íení UZ impulzu v trojrozmrném prostedí, [km.s
-1] 
w Vodní souinitel, [-] 
Ecr Odchylka modul prunosti v tlaku a tahu, [%] 
 Zmna pomrných petvoení, [-] 
 Zmna naptí, [MPa] 
 Pomrné petvoení, [-] 
a Prmrné pomrné petvoení pi horním zatovacím naptí, [-] 
b Prmrné pomrné petvoení pi základním naptí, [-] 
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 Objemová hmotnost betonu, [kg.m-3] 
 Naptí, [MPa] 
a Horní zatovací naptí, [MPa] 
b Dolní zatovací naptí, [MPa] 
i Naptí od síly Ri, [Mpa] 
cr Dynamický Poissonv koeficient, [-] 
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